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e+/− +/− e ▲ ●❂● t❖✑◗❢❛➄✘❂ 2 ✲✵✙▲✕✘▼✧✛✰✑
➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✣✜✥✬✴✶✗
µ+/− +/− e ● ❩❂▲❋❆ ❨ ⑩❜✑◗❢❛➄✘❂ 2 ■❋❘❏■ ×10−6 ✲
➆❏✕✘✗✚✙✪✩ ➉➏✙▲✕✘✥
τ+/− +/− e ● ❨❂❨❂❨❸❆❏❩ ⑩❜✑◗❢❛➄✘❂ 2 ■❋❘❏❖ ×10−13 ✲
✟ ✠ ☛●❯✙❱❲❯✂✁❂❨✍✌★❭❵❣P❭⑥❧♠❤➔♦q❣➠❥ ❡♠❤❦❥✏✎ ❝⑨❛P❡✙❞⑥❛❋❡♣❴⑦❛➇❢✝❤❳③❵s✰❡✭❧☎✄✉❭♥❣✝✆❫♦P❡






✼✧✾✪✩✰✺✔✙✵✺❃✲❈✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼●✕✘✛✰✑❃✲ ☎①➒❤✩✰✫✧✑✔✛★✣✳✕✘✗❜✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘










τ ν¯τ/ντ 0 ✞
●
◆❋❆❏■ ⑩❁✑ ❢















































































✄✝✘ ✆ ✠ ✘✉❷
❆
✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙❩✫✧✑❬❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✑✔✾P✛✰✑❃✲◆❄✚✥✧✩★✙❈❀✖✛★✥✬✴✶✗✬✲✂✁❬❂❃✴✶✥✧✼✧✛✢✕✘✗✚✙✒✛✰✑❃✲❈✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲❭✼●✕✘✾❈✛✰✑✔✥✧✾✵✲P❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾✵✲❱❘





➉ ❍④✴✶✾✪✙✵✑❖➆④❂❃✴✶✥✧✛✰✑✔✥✧✾❵➉ ➆◗➅❬✑ ❢❫➄✘❂ 2 ➉
✼✧❄✬✴✶✙✵✴✶✗
γ
❩ ❩ ❩ ❩
✞







❀✖✛★✥✬✴✶✗ G ❩ ❩ ◆❪❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗●✕✘✩✰✲▲✴✶✗✬✲ ❩
✟✡✠ ☛❆❯✭❱❲❯☎✄➡❨✍✌★❭♥❣q❭✎❧♠❤➔♦q❣➠❥ ❡♠❤❦❥✏✎ ❝⑨❛P❡✔❞⑥❛P❡✝✆▲③♥❡q③❵s✰❡✙❞✟✞ ❥ s ❤❳❛P❣q❭✎❧♠❤❦❥❜③ s✉❡













~ = c = 1
✼✽✴✶✥✧✾❩✑✔✗❿✕✘✛★✛✰✺✔❀❖✑✔✾❩✛✢✕❴✛✰✑❃❂✔✙✪✥✧✾✵✑✖❘





























































































~A→ ~A′ = ~A+ 1
q
~∇α(x)








































Aµ → A′µ = Aµ − 1
q





✂☎✄ ➥ ✴⑦➝♠➤➲↕✏✳★➩♠➥ ➳✎➣q➟✜↕✵➜❉➩✐➥❵↕➔➛❻➣➠➛ ➞❵➟✉➢ ➟⑨➥✩➣❽↕❻➣q→➦→➦➣✥➤➫➥♥➯♠➝✒➛❻➤➫➝♠➥✩➧q➣✿➵✩➣✝✆❳➝♠➟✩➭✐➣✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✡✠✒✑✥➧➠➩✐➥⑥➵✜➟⑨➤➲↕◆➙✌→➫➝✘➧q➩✐➥✩↔➔➣➠➛❻➯♠➝✒↕❻➤➦➩✐➥✠➵✜➣②→➫➝✘➧ ✰⑨➝✒➛❻➭✐➣
➸➠→➫➣➠➧➠↕➔➛❻➤➫➞♥➟✩➣ ✳✩➧q➣▲➞❵➟⑨➤❫➥✉➢ ➣q↔❳↕✮➳⑥➝✒↔➡→❜➢ ➩ ✭✓✆✈➣➠↕♣➵✜➣♣➧P➝☛➳⑨➝✒➛➇➝♠➭✒➛➇➝♠➳ ✰⑨➣ ✳✩➣➠↕✮➟⑨➥✩➣✔✆➔➝✒➟⑨➭✐➣✕✠☞☛✗✖✏✎✡✠✒✑♣➥⑨➩♠➟⑨↔➡➣q➥❽➝♠➳⑨➳✎➩✒➛➔↕❻➣▲➵⑨➝P➯♠➝♠➥❵↕➇➝♠➭♠➣✐➽
  ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁   ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠
➅➡➆✏✔♣➆✏✔ ➈✒✑ ✚ ✛✂✁❂➎✝➏✦✚➇➎✍✛ ✕ ➉ ✏✔➉ ✒✩➎★➍ ✔➡➉
U(1)
➉ ✛ ✙ ✤✙✓✘✚➡➏✦✚➇➉ ➋♣➍✔➎✍✛ ✙✛✚➇➋♣➍✔➉ ✏✔➉✑➊ ✕ ✤▲➎ ✗ ✗✙➊
➋✒✴✶✥✬✲✡✕✘✛★✛✰✴✶✗✬✲♠✓❖✴✶✩★✾q✷✚✥③✭①✑✔✗❴✙✪❄✬✺❃✴✶✾✪✩✰✑❑✫✧✑❃✲q❂▲❄●✕✘✣❡✼✬✲✡✷✚✥●✕✘✗❯✙✪✩✰✷✚✥✬✑❃✲q✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩★✓❸✩✰✲✪✙✵✑❃✲q✛✰✑❤✣✿❼✔✣✿✑✸✼✧✾✪✩★✗✬❂✔✩★✼❚✑❑✫✧✑③❲✵✕✘✥✧❀❖✑❶✑❊❉❋✩✰✲✪✙✵✑



























































































ψ′ = ψ¯e−iqχeiqχ (iγµDµ −m)ψ












LDirac → LDirac local = LDirac + Lint, ➆ ● ❘ ● ▼❖➉
✴✜✧✻✛✰✑❛✙✵✑✔✾✪✣✿✑✦✕✶✫✧✫❋✩★✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✑✔✛❇✓✖✕✘✥✧✙✦➈
















✷❯✥③✭✯❞❴✾▲✕❳❲✪✴✶✥✧✙✵✑✔✾❈✛✰✑❛⑥❇✕✘❀✖✾▲✕✘✗✧❀✖✩✰✑✔✗❜✫✧✑✝✆✸✕✘✗✧❀✶⑨ ⑩❿✩★✛★✛✰✲ ☎ ✆✸✕✘✗✧❀✬❆
●
❖❂▲✒❑✞✝❇✫❋✥✹❂▲❄●✕✘✣❡✼❁✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✣✳✕✘❀✖✗✬✺✔✙✪✩✰✷❯✥✬✑✦✛★✩★▼✧✾✵✑






















➅★➆✏✔♣➆✌☞ ➈✵➎ ➊✂✁✥✗ ✓✘✙⑥➏ ✚❻➉
SU(2)×U(1)
















































′µ = ∂µ + ig
2




















































[Dµ,Dν]ψ = ig2 τ · (∂µWν − ∂νWµ − gWµ ×Wν)ψ
= ig2 τ · Fµνψ.


























































































λ(φ†φ)2 − µ2(φ†φ). ➆ ● ❘❏■❂◆❖➉
❙❑✑✿✗✬✴✶✥✧✓❖✑❱✕✘✥♦✼✽✴✶✙✵✑✔✗✚✙✪✩✰✑✔✛◆✕✻✫✧✑❃✲❛✣❡✩★✗✧✩★✣✳✕✞⑦✔❂✔✛✢✕✶✲✵✲✪✩✰✷❯✥✬✑❃✲s⑦❡✫✧✺✔❀❖✺✔✗✬✺✔✾✵✺❃✲✜✙✵✑✔✛✰✲✦✷❯✥✬✑






































〈0|φ|0〉 = 0, ➆ ● ❘❏❍❂❩❖➉
✴✶✥✹✑✔✗✬❂❃✴✶✾✵✑





















SU(2) × U(1) ❂❃✴✶✣❡✣✿✑✳✗✬✴✶✥✬✲❛✛◗✭✯✕❱✓❖✴✶✗✬✲✦✓❸✥♦✫✬✕✘✗✬✲


























Lφ = (∂µφ†)(∂µφ)− 1
4












µν = ∂µWν − ∂νWµ − gWµ ×Wν





























































































cos θW sin θW





































































➅➡➆✏✔♣➆✁  ➈✵➉✑➊ ✗ ➎✝➊⑥➊⑨➉✑➊✑✏▲➉✑➊✄✂➠➉✑➏✦✗✣✚ ✚✜✛✙➊✎✏▲➎ ✛✔➊✖✕❻➉ ✗ ✚ ✏✆☎ ✕❻➉ ✓ ✕❻➉☞✕ ✙⑥➏ ✚✝✂q➎ ✚✝✍ ✕➇➉
❧❇✓✖✕✘✗✚✙❬✫✮✭①✑❊❉❸✼✧✛★✩✰❂✔✩★✙✵✑✔✾✒✛✰✑✜✣✿✴❯✫✧❅✔✛✰✑❴✫✧✑❴➅✟✞ ❻❚❆②✩★✛♠✑❃✲✪✙P✩★✣❡✼❚✴✶✾✪✙▲✕✘✗❯✙❬✫✧✑✜✗✬✴✶✙✵✑✔✾✒✥✧✗❿❍◗✕✘✩★✙P✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩★✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✛q❍④✴✶✗✬✫✬✕❳⑨
✣✿✑✔✗❯✙▲✕✘✛❫➈❇✛✢✕❿✓❯✩✰✴✶✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗➍✫✧✑✱✛✢✕✹✼●✕✘✾✪✩★✙✵✺✤✫✬✕✘✗✬✲❴✛◗✭ ✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗➊❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑✖❘✡➒⑧✗➊✑ ✚✽✑✔✙❱❆q❂❃✑✳✼✧❄✬✺✔✗✬✴✶✣✿❅✔✗✬✑✉❍④✥✧✙❴✣✿✴✶✗✚✙✪✾✵✺








































































































































































































SU(2)L × U(1) ✫✧✑✉➅✟✞ ❻❜✗✬✴✶✥✬✲❪✕❃✓❖✴✶✗✬✲❴❂❃✴✶✗✬✲✪✙✪✾✪✥✧✩★✙❪✑❊❉❸✼✧✛★✩✰❂✔✩★✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙❴❂❃✑❃✲✜▼❚✴✖✲▲✴✶✗✬✲❱❘
❢❤✴s❥❖✴✶✗✬✲❩❂❃✴✶✣❡✣✿✑✔✗❯✙❩✩★✛✰✲◆✼✽✑✔✾✪✣✿✑✔✙✪✙✵✑✔✗✚✙✒✫✧✑❫✣✿✴❯✫✧✺✔✛★✩✰✲▲✑✔✾❈✛✰✑❃✲◆✩★✗✚✙✵✑✔✾▲✕✶❂✔✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑❃✲❱❘
✳ ✴✁  ✶ ✷✺✹ ❁❋✻◆✾❖✷♣❀✝❈✵❊✮✾❖❁❋❃✵✻✌✹✄✂✌✷✺✹ ✻✌✷✺✽✥✾❖❀❂❁❋✻✌❃✵✹ ❈✆☎✵✷✺❊✫❍✒❈ ❑▼❈☛✾❖❁✞✝♣❀✝✷






























































DµL = ∂µ + i
g
2

























































Wµ + H.C. ➆ ● ❘ ❑✏◆❖➉















Zµ + H.C. ➆ ● ❘ ❑✏❖ ➉




















































❘ ❑✏❖ ➉◆✫✮✭ ✥✧✗✬✑❬❍◗✕ ✒❃✴✶✗✹✫❋✩✛✚✮✺✔✾✵✑✔✗✚✙✵✑✳➈































3 −Ql sin2 θW = −12 + sin2 θW






































gA = cL − cR. ➆ ● ❘❏▲✒❑❯➉





















































 ➆ ● ❘❏▲❂▲❖➉



















































Wµ (+ H.C.) ➆ ● ❘❏▲❂◆❖➉
=
(















































































































































✝✟✞✡✠☞☛ ☞ ✞ ➟⑥➝♠➥❵↕❻➟✩➜ ✠ →➦➣q➧➠↕➔➛❻➩ ☛ ✱✜➥⑥➝✒➜❉➤➫➧➠↔✬✳✍✌✏✎ ✑✟✎
✄
→➫➣➠➧➠↕➔➛❻➩✒✑ ✱✜➥⑥➝✒➜❉➤✇➞❵➟✩➣✔✓❆➟⑨➝♠➥❵↕❻➤➫➞♥➟✩➣✐➽
    ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁   ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠
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ψeP+OP−ψν ➆ ● ❘❏▼✽❨✖➉
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❙❑✑❛✷✚✥✧✩③✫✧✴✶✗✧✗✬✑✖❆✬✼❚✴✶✥✧✾ OV = γµ ➈
O′V = P+γµP−




❣♠✴✶✥✧✾✒❂❃✑❫✷✚✥✧✩③✑❃✲✪✙P✫❋✥✹❂❱✕✶✲◆✼✬✲✵✑✔✥✬✫✧✴✘⑨◗✓❖✑❃❂✔✙✵✑✔✥✧✾❡➆④❧❬➉❊❆✧✴✜✧ OA = γµγ5 ❆✬✴✶✗❿✕✻➈
O′A = P+γµγ5P−















1− γ5)ψν ➆ ● ❘❏▼❂◆❖➉















1− γ5)ψe + ψ¯νµγλ (1− γ5)ψµ + ψ¯ντγλ (1− γ5)ψτ




























1− γ5)ψµψ¯eγλ (1− γ5)ψνe , ➆ ● ❘ ❨ ● ➉
♣♠✑✔✛❶✷❯✥✬✑✔✛◗❆③❂❃✑❡✙✵✑✔✾✪✣✿✑✳✫✧✺❃❂✔✾✪✩★✙✦✛✢✕✻✫✧✺❃✲✪✩★✗✚✙✵✺✔❀✖✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗➊✫❋✥➀✣✜✥✬✴✶✗








− → µ− + νe ➆ ● ❘ ❨❅■❖➉
















































































































1, 166 × 10−5 ➅❬✑ ❢ −2 ✑✔✙◆✛✢✕❴✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗➊➆ ● ❘ ❨❅▼❖➉❭✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙ v/√2 ≃ 174 ➅❬✑◗❢❪❘●❙❑✑❃❂✔✩✮✇✧❉✧✑❬✛◗✭①✺❃❂✵❄✬✑✔✛★✛✰✑✜✫✮✭①✺✔✗✬✑✔✾✪❀✖✩✰✑
✫✧✑❫▼✧✾✪✩✰✲✪✥✧✾✵✑❫✫✧✑❛✲✪❥❸✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✑❛✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✘❍◗✕✘✩★▼✧✛✰✑✳➆
v ≃ 246 ➅❬✑ ❢❫➉❊❘
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    ☎ ✁ ✍ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍ ✠ ✄ ☛ ✍ ✞✡✁   ☎ ✠✟☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠




























































































































































νµ + n→ µ− + p ❂❃✴✶✣❡✣✿✑✦✕✘❀✖✩✰✲✵✲▲✕✘✗❯✙P✕✘✥✹✗✧✩★✓❖✑❱✕✘✥❿✫✧✑❃✲❩✷✚✥●✕✘✾✪t❋✲





































b′ ≃ b ❘❚⑥③✑❃✲✒✓✖✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲❫✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩★✣✿✑✔✗✚✙▲✕✘✛✰✑❃✲✳➆✈✛✰✑❃✲✒✛★✩★✣❡✩★✙✵✑❃✲❛❞
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❙ ✍❫⑩ ✲▲✴✶✗✚✙◆✛✰✑❃✲❩✲✵✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑❃✲❛➈
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0, 9751 0, 221
❞





0, 227 0, 9730
❞





0, 014 0, 037
❞




 ➆ ● ❘❏◆❂▼❖➉














cos θC sin θC
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✼✽✴✶✥✧✾✒✛✰✑✜✲✪❥❋✲✪✙✵❅✔✣✿✑





















































































s = (k + p)2 = M2 + 2ME
u = (k′ − p)2 = M2 +m2
qµ = (k− k′)µ
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1− γ5)ψνµ , ➆ ● ❘❏❖❂❩❖➉
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M2V = 0, 71
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σ ≃ 1 × 10−38cm2 ➆✈✼✽✴✶✥✧✾✒✛✰✑
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1 + (1− y)2
2
+ xF3(x)













































































































































Q¯/(Q+ Q¯) ≃ 0, 154 ❘✧❧P✛✰✴✶✾✵✲✸✛✰✑
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3 −Qq sin2 θW
✑✔✙




2 − 23 sin2 θW cuR = −23 sin2 θW
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|φa〉 = ei3 (cos θ|φ1〉+ sinθ|φ2〉)
|φb〉 = ei3 (− sin θ|φ1〉+ cos θ|φ2〉) .
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|ψ(t)〉 = U|ψ(0)〉 = ei3
(
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〈φb|ψ(t)〉 = ei3
(
cos θe−iE1t/~〈φb|φ1〉+ sin θe−iE2t/~〈φb|φ2〉
)
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✛✰✑❃✲◆✙✪✾✵✴✶✩✰✲❈✺✔✙▲✕✘✙✵✲ |νe〉 ❆ |νµ〉 ❆✬✑✔✙ |ντ〉 ✗✬✑❬❍❏✴✶✾✪✣✿✑✔✗✚✙❈✼●✕✶✲❩✥✧✗✬✑❬▼●✕✶✲✵✑❫✼✧✾✵✴✶✼✧✾✵✑❛✫❋✥✹❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗ ✡
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      ☎ ✠ ✁✓✞✁  ✠ ☎   ☎ ✠☎☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠✄✂ ✞ ✁ ✍ ☎ ✍ ✞☎✠✌✞✌✞✌✄ ☞ ✠✆☎ ☛ ✍ ✠ ✁ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍





















































2 (n − 1)(n − 2)
✼✧❄●✕✶✲▲✑❃✲❫✫✧✑✜✓❸✩✰✴✶✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗♦✫✧✑✿❙❑❣✠✕✶✲✵✲▲✴❯❂✔✩✰✺❃✑❃✲





























 cos θ13 0 sinθ13e−iδ0 1 0




1 0 00 cos θ23 sin θ23







 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13














✗✬✑❬✼✽✑✔✥✧✓❖✑✔✗✚✙P✼●✕✶✲❈❼✔✙✪✾✵✑❫✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✺❃✑❃✲❩✼●✕✘✾❈✫✧✑❃✲❩✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❩✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✝➂ ☎①❣q✑✔✙✵❂❃✴❱✓✽❆✙■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘






















All′(t) = 〈νl′ | U|νl〉, ➆ ■❋❘❏■❖➉






















〈νj|νk〉 = δjk ➆ ■❋❘ ❑❯➉





























































































































) ➆ ■❋❘❏❖ ➉
➒❤✗❋✇✬✗③❆❖✥✧✗✬✑❈✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰❅✔✾✵✑◆✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗✱✙✪✾✪✩★❀❖✴✶✗✬✴✶✣✿✺✔✙✪✾✪✩✰✷✚✥✬✑P✼❚✑✔✾✪✣✿✑✔✙✸✫✮✭①✺✔✛★✩★✣❡✩★✗✬✑✔✾❶✛✰✑◆✼✧✾✵✑✔✣❡✩✰✑✔✾✸✙✵✑✔✾✪✣✿✑❈✫✧✑✦➆ ■❋❘❏❖ ➉❭➈















































































































✔♣➆✌☞♣➆➇➅ ✞ ✁▲➊ ✙ ☎✖✗ ➉✲➋❆➍✔➎ ✛✜✙✛✚➨➋❆➍✔➉ ✟ ✏▲➉✑➍ ✠ ✛ ✚ ✁✮➉❬➎★➍ ✠




















































(E1 + E2)± 1
2
√
(E1 − E2)2 + 4|V12|2 ➆ ■❋❘ ● ❑❯➉
✑✔✙✦➈
|ψ+〉 = cos θ′e−iφ′ |φ1〉+ sin θ′eiφ′ |φ2〉 ➆ ■❋❘ ● ▲❖➉
|ψ−〉 = − sin θ′e−iφ′ |φ1〉+ cos θ′eiφ′ |φ2〉 ➆ ■❋❘ ● ▼❖➉






























➐P✗❁❂❃✴✶✗✬✲✪✩✰✫✧❅✔✾✵✑❫✣✳✕✘✩★✗✚✙✵✑✔✗●✕✘✗❯✙✒✫✧✑❃✲P✺✔✙▲✕✘✙✵✲❩✴✶✾✪✙✪❄✬✴✶❀❖✴✶✗●✕✘✥❋❉ |φa〉 ✑✔✙ |φb〉 ✺✔✙▲✕✘✗❯✙P✫✧✑❃✲❈✲✪✥✧✼✽✑✔✾✪✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑ |φ1〉 ✑✔✙
|φ2〉 ➈
|φa〉 = eiφ (cos θ|φ1〉+ sin θ|φ2〉)
|φb〉 = eiφ (− sinθ|φ1〉+ cos θ|φ2〉)
➆ ■❋❘❏■❂❩❖➉
❣✡✕✘✾❈✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪✩★✙✪✩★✓❸✩★✙✵✺✖❆●✴✶✗✻✼✽✑✔✥✧✙❩✑❊❉❋✼✧✾✪✩★✣✿✑✔✾ |φa〉 ✑✔✙ |φb〉
❂❃✴✶✣❡✣✿✑❛✫✧✑❃✲❈✲✵✥✧✼❚✑✔✾✪✼✽✴✖✲✪✩★✙✪✩✰✴✶✗✬✲❩✫✧✑ |ψ+〉 ✑✔✙ |ψ−〉 ➈
|φa〉 = eiφm (cos θm|ψ+〉+ sin θm|ψ−〉)




φm = φ+ φ
′


























E− − E+ ➈
E+ − E− =
√


























sin 2θ cos 2θ′ + sin 2θ′ cos 2θ
)2
= cos2 2θ cos2 2θ′
(
tan 2θ+ tan 2θ′
)2
=
(tan 2θ+ tan 2θ′)2


































✔♣➆✌☞♣➆✏✔   ✗✡✗ ✕ ✚ ✕ ➎ ✙✛✚ ✚✜✛ ➎★➍ ➊⑨➉✖✕ ✙✎➉✑➍✔➏ ✏✔➉✑➊ ✛✔➉✑➍ ✙✎➏✦✚ ✛ ✚✮➊
⑥❇✕✳✾✵✑✔✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✑✔✗❯✙✪✾✵✑✜✛✢✕✿✼✧✾✵✴✶✼●✕✘❀✚✕✘✙✪✩✰✴✶✗➂✫✧✑❃✲❩✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❬✫✬✕✘✗✬✲P✛✢✕✿✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑❴✑✔✙❩✛◗✭①✑✔✗✬✲✵✑✔✣✜▼✧✛✰✑❪✫✧✑❃✲P❂❱✕✘✛✰❂✔✥✧✛✰✲❬✷❯✥✬✑
✗✬✴✶✥✬✲◆✓❖✑✔✗✬✴✶✗✬✲❈✫✧✑❬✣✿✑✔✗✬✑✔✾❱❆✧✾✵✺❃✲✪✩✰✫✧✑❫✫✬✕✘✗✬✲❈✛✰✑❩❍◗✕✘✩★✙❈✷❯✥✬✑❬✛✢✕✦✣✳✕✘✙✪✩✰❅✔✾✵✑❛❀❖✺✔✗✬❅✔✾✵✑❫✥✧✗✻✼❚✴✶✙✵✑✔✗❯✙✪✩✰✑✔✛❇✑ ✚✮✑❃❂✔✙✪✩■❍✡✷❯✥✧✩✮✲❱✭✯✕❳❲❨✴✶✥✧✙✵✑



























































❣❤✛✢✕ ✒❃✴✶✗✬✲✳✗✬✴✶✥✬✲✱✫✮✭✯✕✘▼❚✴✶✾✵✫ ✫✬✕✘✗✬✲✿✥✧✗✬✑❿❂❃✴✶✗❋✇✬❀✖✥✧✾▲✕✘✙✪✩✰✴✶✗ ❞➀✫✧✑✔✥❋❉➊❍◗✕✘✣❡✩★✛★✛✰✑❃✲✳✫✧✑❿✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❆❤✼✽✴✶✥✧✾❡❍◗✕✘✩★✾✵✑✻✛✰✑✹✛★✩✰✑✔✗
✕❱✓❖✑❃❂❩✛✢✕✦✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✉✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗✚✙✵✑✖❘✧❧❩✇✬✗✱✫✧✑❈✙✪✾▲✕❱✓✶✕✘✩★✛★✛✰✑✔✾◆✫✬✕✘✗✬✲✸✥✧✗✬✑❩▼●✕✶✲▲✑❩❂❃✴✶✣❡✣✦✥✧✗✬✑✖❆❋✴✶✗✻✕✘✼✧✼✧✛★✩✰✷✚✥✬✑✒✲✪✥✧✾✸✛✢✕❫✣✳✕✘✙✪✾✪✩✰❂❃✑
✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲▲✑✔✗✚✙▲✕✘✗✚✙✒✛✰✑❬❄●✕✘✣❡✩★✛★✙✵✴✶✗✧✩✰✑✔✗❿✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗❯✙❱❆●✛✢✕❴✙✪✾▲✕✘✗✬✲✪❍④✴✶✾✪✣✳✕✘✙✪✩✰✴✶✗❜✲✪✥✧✩★✓✶✕✘✗❯✙✵✑✖❆➀➈
Hmat → H12mat =
(
cos θ − sin θ





cos θ sin θ









cos2 θ sin θ cos θ











V12 = VW sin θ cos θ
❆
V11 = VW cos
2 θ
✑✔✙
























E1 − E2 +VW(cos2 θ− sin2 θ)
)2
+ 4V2W cos































































































✙✪✩✰✴✶✗③❘❸⑥❶✭✯✕✘✗●✕✘✛★❥❸✲✵✑✒❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗✬✺❃✑❫✫✧✑❫❻❸➋❫➐ ☎①❧P❄●✕✘✾✪✣❡✩★✣ ✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩❂▲ ✝ ❆✏✍❛✕✘✣❡✛✢✕✘✗✬✫ ☎①❧P✾▲✕✘t❯✩③✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩❂▲ ✝✮✕✘✩★✗✬✲✪✩✽✷❯✥✬✑
✫✧✑♦✙✵✴✶✥✧✙✵✑❃✲❷✛✰✑❃✲❷✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❷✫✧✑✞✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲➂✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲❷✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙➂✥✧✗ ❂❃✴✶✣❡✼❚✴✶✾✪✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙➀✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗ ✕❃✓❖✑❃❂
∆m212 ≃ 8 × 10−5
✑✔✙
sin2 2θ12 ≃ 0, 86 ❘❤✏❬✑✉✼✧✛★✥✬✲❱❆❤❻❯✥✧✼❚✑✔✾❨⑨ ✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕✘✗✬✫✧✑✹✑✔✙ ✍ ■ ✍ ☎①❧❩✛★✩★✥❁✑✔✙❩✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩❂▲ ✝
✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗✚✙
∆m223 ≃ 2, 5 × 10−3
✑✔✙
sin2 2θ23 ≃ 1 ❘♠➒⑧✗❋✇✬✗③❆❇✼✽✴✶✥✧✾✦✛✰✑✱✫✧✑✔✾✪✗✧✩✰✑✔✾❪✕✘✗✧❀✖✛✰✑✉✫✧✑✿✣✿✺✔✛✢✕✘✗✧❀❖✑✱✛◗✭①✑❊❉❋✼❚✺❊⑨
✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❫❙✸❄✬✴❸✴✶r❬✫✧✴✶✗✧✗✬✑❩✛✢✕✦✣✿✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑✒✛★✩★✣❡✩★✙✵✑✒✕✶❂✔✙✪✥✬✑✔✛★✛✰✑❬❂❱✕✘✾◆✕✘✥✬❂✔✥✧✗✬✑P✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗✻✫✧✑
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 ✟    ☎ ✠ ✁✓✞✁  ✠ ☎   ☎ ✠☎☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠✄✂ ✞ ✁ ✍ ☎ ✍ ✞☎✠✌✞✌✞✌✄ ☞ ✠✆☎ ☛ ✍ ✠ ✁ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍
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❧P③❵s✰❡➨❥❦❞⑥♦P❣q❭♥s ❤❬❴⑦❛❋❡  P❭♥❴⑦❛❵❝♥❣q❡●❡♠❝♥❥  P❭♥s ❤❳❛P❡✔❞⑥❛❋❡✝❢✑❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛❋❡✺❞✟✞ ③❵❡✒❧➨❥ ❴✇❴⑦❭✎❤❚❥⑦③❵s✠☞⑥❴⑦❛❋❡✝❢❲❴❚❝✜❡ ✎❦❭  ❵③ ❣➠❥ ❡P♦P❡✑❢✑❭❵❣♣❴⑦❛❋❡♣❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❲❧❋❛P❡
❭⑥❧✐❤➇❝⑨❛P❴✇❴❜❛P❡✥❞✟✞ ③❵❡✒❧➨❥ ❴✇❴⑦❭✎❤❚❥⑦③❵s✄✂
sin2 2θ12 = 0, 86
☞
∆m212 = 8 × 10
−5
☞
sin2 2θ23 = 1
☞
∆m223 = 2, 5 × 10
−3
✠
✄✙❥ ☎❬♦q❣❋❛qs ❤❳❛❋❡✆ ❋❭❵❴❜❛ ❝♥❣q❡✙❞⑥❛
sin2 2θ13





































































Pµµ(L) ≈ 1− 4




























































































(νµ, ντ)❧❭✙✪✣✿✴✖✲✪✼✧❄✬❅✔✾✵✑ < 104
✟ ✠ ☛❆❯ ✁❂❯❳❱❲❨ ✡✙♦✐❧P❭✒❢ ❥✈❤➇❝✜❴ ❭❫❤❦❥ ✎ ❞⑥❛④❞✜❥✆☎❲♦P❣P❛Ps ❤❳❛P❡✌❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❬❧P❛P❡✧❞⑥❛✸❞✜❥ ❡❳❢❬❭❵❣➠❥❚❤❚❥⑦③❵s ❢❂③♥❡➨❡➨❥✈❪♥❴⑦❛❋❡
✠
 ✮③✎❝♥❣✥❴❜❛P❡✥s ❛ ❝❫❤❚❣➨❥ s✬③❵❡
❡P③ ❴⑦❭❵❥ ❣P❛ ☞⑨❴❜❛●❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛
L/E
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●
❘
νµ → ντ ✴✶✥ ντ → νµ ✡
■❋❘
νe → ντ ✴✶✥ ντ → νe ✡
❍❋❘
νe → νµ ✴✶✥ νµ → νe ❘
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◗☛❘❚❙☛❯ ✁❂❯✠✟★❨  ➡❣P③❫❪✜❭❫❪♥❥✇❴ ❥❚❤➔♦P❡✥❞✟✞ ❭♠❢❫❢❬❭♥❣➨❥✈❤❦❥❜③ s✰❡✭❢❬❭❵❣✥③❵❡✒❧➨❥ ❴ ❴ ❭❫❤❦❥❜③ s ❞⑥❛②s✬❛ ❝❫❤❚❣➨❥ s✬③♥❡
✠ ✟
✞ ❛qs✰❡P❛qr✌❪❵❴❜❛❄❞⑥❛P❡✿❧P③✎❝♥❣ ❪⑥❛❋❡❽❭➼♦❵❤❳♦
❤❦❣P❭⑥❧❋♦ ❛Ps ❧P③❵s✰❡➨❥❦❞⑥♦P❣q❭♥s ❤➡❴⑦❛❋❡  ❋❭♥❴⑦❛❵❝♥❣➠❡ ❞⑥❛❋❡♣❢✑❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛❋❡❉❞✟✞ ③❵❡✒❧➨❥ ❴✇❴⑦❭✎❤❚❥⑦③❵s✧❴⑦❛❋❡✺❢ ❴❚❝✩❡ ✎❦❭  ❵③ ❣➠❥ ❡P♦P❡●❢❬❭❵❣✭❴⑦❛❋❡☛❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❲❧❋❛P❡
❭⑥❧✐❤➇❝⑨❛P❴✇❴❜❛P❡➡❞✟✞ ③❵❡✒❧➨❥ ❴✇❴⑦❭✎❤❚❥⑦③❵s ✂





sin2 2θ23 = 1
☞
∆m223 = 2, 5×10
−3eV2
✠
✄✙❥ ☎❬♦q❣❋❛qs ❤❳❛❋❡✆ ❋❭❵❴❜❛ ❝♥❣q❡✙❞⑥❛
sin2 2θ13

























































































❆✬✛✰✑❃✲❈✑❊❉❋✼✧✾✵✑❃✲✵✲✪✩✰✴✶✗✬✲✜➆ ■❋❘❏❍❂❍❖➉✔❆③➆ ■❋❘❏❍✒❑❯➉❭✑✔✙✜➆ ■❋❘❏❍❂▲❖➉❭✫✧✑✔✓❸✩✰✑✔✗✧✗✬✑✔✗✚✙❴➈















































L/E = 500 km/GeV
❆✬❂❃✑❫✷❯✥✧✩③✲✪✩★❀✖✗✧✩■✇●✑❫✷✚✥✬✑✒✛✢✕❴✛✰✴✶✗✧❀✖✥✬✑✔✥✧✾❩✫✮✭①✴✖✲▲❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❿✩✰✫✧✺❱✕✘✛✰✑
✓✶✕✘✥✧✙

















νe ↔ νµ ✼●✕✘✾
✕✘✼✧✼●✕✘✾✪✩★✙✪✩✰✴✶✗③❘✮✏❬✕✘✗✬✲❫❂❃✑✔✙✪✙✵✑❪✴✶✼✧✙✪✩✰✷❯✥✬✑✖❆❚✛✰✑❃✲❩❍④✥✧✙✪✥✧✾✵✑❃✲❫✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲❬✙✵✑✔✛★✛✰✑❃✲❬✷❯✥✬✑❴➋✒✴
ν
































✔✺➆✆☎♣➆➇➅ ✝ ✠ ✗ ✓✑➏✦✚❻➉ ✛ ✕ ➉✑➊ ➊⑥➍▲➏ ✛✔➉✑➍ ✙✎➏✦✚ ✛ ✚✮➊ ➊ ✚✜✕➇➎ ✚❻➏❫➉✑➊
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◗☛❘❚❙☛❯ ✁❂❯ ✄➡❨ ✝●❡✈❢❬❭✎❧P❛❋❡✌❞⑥❛❽❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛❋❡❄❞⑥♦ ❤➔❛q❣➠r❽❥ s✬♦❋❡✵❢❬❭❵❣✥⑧✟✞✡✠ ❡P❛ ❝♥❴☞☛
✁
✆✎❭✎❝✎❧☎✄ ❛✁✌ ☞❖❢✑❭❵❣✥⑧✟✞✍✠ ✟ ❴❜❛P❡✥❭❫❝❫❤❦❣❋❛P❡
❛ ✆✜❢✝♦q❣➠❥⑦❛Ps❲❧P❛❋❡☛❡✒❝♥❣☛s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥ s✬③❵❡☛❡P③ ❴⑦❭❵❥ ❣P❛❋❡✎☛⑦❭✎❝✌r❽❥ ❴ ❥⑦❛❵❝✧❛Ps✏☛⑦❭✑✌✒✌✔✓❂❛ ❤✔❛qs✞✝✰s✠☞❖⑧✟✞✍✠ ✟❶❴❜❛P❡❉❭✎❝✰❤❦❣❋❛P❡✵❛ ✆✜❢✝♦q❣➠❥⑦❛Ps❲❧P❛❋❡✭❡♠❝♥❣





❻❸✑❃✲❡✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲❱❆⑧✷❯✥✬✑✤✛◗✭①✴✶✗ ✼✽✑✔✥✧✙❡✓❖✴✶✩★✾✿✑✔✗➊✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ■❋❘ ❑➀✲✪✥✧✾❡✛✰✑  ✬✥❋❉➍✫✧✑✤✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲✳✲✵✴✶✗❯✙✿✑✔✗ ✕✶❂❃❂❃✴✶✾✵✫ ✕❃✓❖✑❃❂✻✛✰✑
✣✿✴❯✫✧❅✔✛✰✑✒✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑✒✲✪✙▲✕✘✗✬✫✬✕✘✾✵✫✱✑✔✙✸✛✰✑❩✫✧✺❊✇●❂✔✩★✙❭✫✧✑❩✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❭✺✔✛✰✑❃❂✔✙✪✾✵✴✶✗✧✩✰✷❯✥✬✑❫✕❛❂❃✴✶✗✬✫❋✥✧✩★✙◆❞❛✥✧✗✬✑❩✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾❭✫❋✥✳✣✿✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾
✕❳❲❾✥✬✲✪✙✵✑✔✣✿✑✔✗❯✙✒❞❪✥✧✗✬✑✦✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗❿✫✧✑
∆m2 = 5, 0+6,2−1,8 × 10−5eV2
✑✔✙
tan2 θ = 0, 45+0,11−0,10
✼❚✴✶✥✧✾❬❻❸➋❬➐☎✲✵✑✔✥✧✛◗❆
∆m2 = 6, 5+4,4−2,3 × 10−5eV2
✑✔✙








∆m2 = 8, 0+0,6−0,4 × 10−5eV2
✑✔✙
tan2 θ = 0, 45+0,09−0,07
☎①❧❩❄✧✣✿✑❃✫❿✑✔✙P✕✘✛◗❘★❆❲■❂❩❂❩✒❑ ✝ ❘
✔♣➆✆☎♣➆✏✔ ✝ ✠ ✗ ✓❬➏✦✚❻➉ ✛✙✕ ➉✑➊ ➊⑥➍✔➏➁➏✦✓❬➎ ✕ ✙⑥➉❖➍▲➏✰➊✎✏✔➉ ✕ ➉ ✛ ✙⑥➏✰➎✍✕➇➉✑➊ ✛♣➍✙✕ ✕ ✓❬➎ ✚❻➏❫➉❖➊

























sin2 (2θ13) < 0, 18
❘
◗☛❘✈❙✭❯ ✁❂❯✂✁❂❨ ✝✮❡❳❢❬❭⑥❧❋❛✙❞⑥❛★❢✑❭❵❣P❭❵r✿⑤ ❤❚❣P❛❋❡❆❞⑥♦ ❤➔❛q❣➠r❽❥ s✬♦★❢✑❭❵❣ ✕✵❭♥r❽❴⑦❭❵s❬❞❉❡P❛ ❝✜❴ ❛ ❤✬❢❬❭❵❣ ✕✵❭♥r ❴ ❭♥s❲❞ ❭   ❛✐❧➡❴❜❛P❡❆❛ ✆✜❢❂♦P❣➨❥❜❛qs❬❧P❛P❡
















∆m2 = 7, 9×10−5eV2 ✼❚✴✶✥✧✾q✥✧✗❴✣✿✴❯✫✧❅✔✛✰✑❭✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗
❞❫✫✧✑✔✥❋❉✿✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❱❘✚⑥❶✭✯✕✘✗●✕✘✛★❥❸✲✵✑P❂❃✴✶✣✦▼✧✩★✗✬✺❃✑❬✕❃✓❖✑❃❂❩✛✰✑❃✲❤✾✵✺❃✲✪✥✧✛★✙▲✕✘✙✵✲✸✫✧✑❃✲❤✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❑✲✵✴✶✛✢✕✘✩★✾✵✑❃✲✸✫✧✴✶✗✧✗✬✑✔✗❯✙❶✛✰✑❃✲❶✓✶✕✘✛✰✑✔✥✧✾✵✲
✣✿✑✔✗✚✙✪✩✰✴✶✗✧✗✬✺❃✑❃✲❭✫✬✕✘✗✬✲⑧✛✢✕❫✲✵✑❃❂✔✙✪✩✰✴✶✗✳✼✧✾✵✺❃❂❃✺❃✫✧✑✔✗✚✙✵✑❴➈
∆m2 = 7, 9+0,6−0,5×10−5eV2
✑✔✙
tan2 θ = 0, 40+0,1−0,07
❆✖❂❃✴✶✣❡✣✿✑
❂❃✑✔✛✢✕❡✑❃✲✪✙◆✾✵✑✔✼✧✾✵✺❃✲✵✑✔✗❯✙✵✺✦✲✪✥✧✾◆✛✢✕❴✇✬❀✖✥✧✾✵✑ ■❋❘❏▲❋❘
     ☎ ✠ ✁✓✞✁  ✠ ☎   ☎ ✠☎☞✓✞✡✁ ✡ ☞ ✄ ☛☎✠☎✄ ✝ ✠✄✂ ✞ ✁ ✍ ☎ ✍ ✞☎✠✌✞✌✞✌✄ ☞ ✠✆☎ ☛ ✍ ✠ ✁ ☛ ✁ ☎ ☞ ✝✟✠✡☛ ☎ ✍






π± →(−)ν µ +µ±
ց e∓+ (−)ν µ +
(−)
ν e





❢ ❣➠❥ ❡❖❢❬❭❵❣●⑧❲❝♠❢❂❛P❣ ✕✵❭♥r❽❥❜③♥t

































sin2 (2θ23) > 0, 90
✑✔✙





✍❛✕✘✣❡✩✰✴✶t✖✕✘✗✬✫✧✑✒✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑✒✺✔❀✚✕✘✛✰✑✔✣✿✑✔✗✚✙◆✛✰✑❃✲✸✗✬✑✔✥✧✙✪✾✪✩★✗✬✴✖✲❭✓❖✑✔✗●✕✘✗✚✙◆✫❋✥✿❍◗✕✘✩✰✲✵❂❃✑❱✕✘✥✤✫✧✑ ✍❫➒✒✍ ✼✽✴✶✥✧✾✸✛◗✭①✑❊❉❋✼❚✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑ ✍ ■ ✍❡❘
✔✺➆✆☎♣➆✁  ✝ ✠ ✗ ✓✑➏✦✚❻➉ ✛ ✕ ➉✑➊ ➊⑥➍▲➏ ✂q➎ ✚➇➊✜✕ ➉❬➎★➍✡✠
⑩❁✑✔✩★✛★✛✰✑✔✥✧✾✵✑❃✲❩✣✿✑❃✲✪✥✧✾✵✑❃✲P✕✶❂✔✙✪✥✬✑✔✛★✛✰✑❃✲P✫✧✑❃✲❈✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❃✲  
 





❢ ❣➠❥ ❡ ❢✑❭❵❣ ⑧ ❝♠❢✝❛q❣ ✕✵❭✩t
r ❥❜③ ✒♥❭❵s❲❞✎❛✘❭   ❛✐❧ ❴❜❛P❡②s✬❛❵❝❫❤❦❣➠❥ s✬③❵❡✘❞✉❝ ✎❦❭♥❥ ❡✒❧P❛✒❭✎❝








✛◗✭①✑❊❉❸✼✽✺✔✾✪✩✰✑✔✗✬❂❃✑❡❝✚✕✘✼✽✴✶✗●✕✘✩✰✲✵✑ ✍ ■ ✍ ✑❃✲✪✙P✛✢✕✱✲✵✑✔✥✧✛✰✑❪✫✧✑❴✲▲✕✳❂❱✕❳⑨












✕❷✼✽✑✔✾✪✣❡✩✰✲✱❞ ✍ ■ ✍ ✫✧✑✻✫✧✺❃✫❋✥✧✩★✾✵✑✹✛✰✑❃✲✿✼●✕✘✾▲✕❳⑨
✣✿❅✔✙✪✾✵✑❃✲❷✫✮✭①✴✖✲✵❂✔✩★✛★✛✢✕✘✙✪✩✰✴✶✗
sin2 (2θ23) = 1
✑✔✙
∆m223 =










◗☛❘❚❙☛❯ ✁❂❯☎✄★❨ ✝✮❡❳❢❬❭⑥❧❋❛✺❞✎❛P❡❲❢❬❭❵❣P❭❵r✿⑤❵❤❦❣❋❛P❡ ❢ ❣➨❥ ❡❲❢❬❭❵❣
✟





❛❋❡ ❧P③✎❝♥❣ ❪⑥❛❋❡◆❛qs✠❣❋③⑥❝ ✆❫❛
❧P③❵❣➨❣❋❛P❡❳❢✝③ s❲❞⑥❛Ps ❤ ❭❫❝ ✆⑩❴ ❥✇r ❥✈❤❳❛❋❡ ❥ r❉❢✝③❵❡P♦✒❛❋❡✥❢❬❭❵❣





✠❆s  ❵③ ❥✈❤ ✎ ❝⑨❛✿❴✏✞ ❛ ✆♥❢✝♦q❣➠❥❜❛qs❲❧❋❛















































































































✹❺❀❂❁✳❏②❊❃✪✴✲✭✬✯✮❇✬❑❀❂✱✳❏❛❫✈❊✳✽❉✱✳❏②✲✴✥ ✲◗❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥◆❫❳❈✰✥✴❏ ✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥✴❏⑥✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏⑥❊❃✥✴❏❽✪✭❈✰✪✭●■✥✭✱✈❆❑❏❋❊❃✥ ❈▼✣✦✥★✧✘✩✫✪✭✬✯✮✰✥✭✱✳✲✴✥✖✤④❈✰✥
❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁s❫❃❈✰✥❅❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ ✩❃✬❑❀❳✲❑❢✳✥◆❫✞✩❃❁❃✮✰❏ ❈✰✥✠❈✰❀❂✮❇✱✈❆◗✽❉✮❇✱s❨❹♣❝✱✳✥✠✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥❅❏❑✥✭✬◗✽♠✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆q✲✴❀❂✱✳❏◗✽❂✲✭✬❑✪✴✥▲✽❉❁❙❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬
❊✌✣✦✪✭❆◗✽❉❈✰❀❂✱❃✱✞✽❉❾④✥q✉✈❁❃✮⑧✽t✩❃✬✯✮✰❏②❊❃✥✴❏②❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏②✩⑧✥✭✱✳❊✳✽❉✱❷❆✦✥t✽❉✱✳❏⑥❏✯❁❃✬②❊❃✥✴❏❽❴❵✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁✘✧★✧▼❆❑✥✴❏✯❆❑❏②❊✘❁✑✇✪✩✬✫ ✹▲❨✭✩✒✱✘❶✳✱s❫✘❊✳✽❉✱✳❏
❁❃✱✳✥t❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥➎❏❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫❃✱✳❀❂❁✳❏❝✥★✧❳✩⑧❀◆❏❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏❋❁❃✱✑✩✞✽❉✱✳✥✭❈❸❊❃✥✴❏ ✩✫❀◆❏❑❏❑✮❇❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪✴❏ ❊❃✥q❈❖✽❦✩❃❢✂✰❳❏✯✮✰✉✈❁✳✥✠❊✳✽❉✱✳❏ ✵✸✷➜✹q✻✠✼✫❨
✱✳✲✵✴ ✶✸✷✺✹✍✻✦✼✾✽❀✿❁✷✣✻✦❂
✢❸✽❩✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✩❃❆✯✮✰❀❂✱ ❊✘❁✾❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁☛❊❃✥■✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❦✹ ❁✳✵✸✷q✥✴❏✯❆t❈▼✣ ✽❉❄⑧❀❂❁❃❆✯✮✰❏❑❏❑✥✭●■✥✭✱✈❆▲❊❃✥❍✉❷❁✞✽❉❆✯✬❑✥❍✪✭❆◗✽❉✩✫✥✴❏❅✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❃✧
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❛q✥✠✲✴✥✴❏ ❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥✴❏ ✱✞✽❉✮✰❏❑❏◗✥✭✱❷❆ ✥✭✱✘❶✳✱✿❊❃✥✴❏
νµ ❜
❍❝❋❻❈✰✥✴❏ ✲❛✽❉✱✞✽❉❁✘✧❞✤
π+/K+ → µ+ + νµ.
➀⑥➁ ➂⑥➄❋➅✌➄✯❡✫➇❣❢❽➑✐❤✳➋❤➛❑↕❤➝✘➣➃➓❝➓❡➔✫↕✭➉❥➣ ➛✯↕❑➓ ➔✫→❛➓✺➓✺➑❝❥✴➞❇↕❑➓❽➔⑧→❂➐❛➛❺➟♠➠▼➡❝➢✒➈❧❦⑧➍♥♠✭↕✭➉ ➞❇↕❑➓❽➔⑧→✴➓✺➑ ➣ ➑❇→✴➝❷➓✠➏◆↕✯➓✠➉❑→✭➛➜➝❳↕✯➓ ➌✠➍✍♦✎➝❳➋✴➣❖➑q♣◆➐❉↕✯➓
➍❛➓➜➓✯→◆➉➜➑❇➋❥↕✯➓★➤■r❹➍⑥➔✫→❛➓♦➑➃➣❖➑✰→✭➝❍➏❂↕❽➛❑➋❤↔ ➋✯➛✯↕✯➝❃➉✯↕❫s✐t✡✉✇✈✵①⑥➉✯→✴➛✺➛❑↕✯➓❡➔⑧→✭➝❃➏③②➎➉❑↕❤➞✆➞❇↕ ➏❂↕❽➞❇➍⑥➔✘➛❑↕❤➌q➑✚④✯➛✯↕ ➉❑→✭➛➜➝❳↕✒➌➎➍✍♦✎➝❳➋✴➣❖➑q♣❂➐❂↕✴➤
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✩✞✽❉✬◗✽❂❏✯✮❇❆❑✥✴❏⑥❊✘❁❻❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❻✩✞✽❉✬⑥❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏⑥❏◗✽✴③④✥✭❁❃✬❑❏⑥❊❃✥❝✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❛❨❳✢s✥✴❏⑥❊❃✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✔✓✖✕❵❚✾❖✌☞q✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥✴❏②❊✘❁
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❛q✪✴❏✯✮❇✱❷❆❑✪✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✚ ✰❳✩⑧✥➎❊❃✥➎✲✴❀❂✱❷❆◗✽❉●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✫❝✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆ ❊❃✥
ν¯µ νe
❆◗✽❉❁✘✧❩❊❃✥q❄❃✬◗✽❉✱✳✲❑❢✳✥✭●■✥✭✱✈❆
µ+ → e+νeν¯µ ✛ X X ≃ ❿❛❯◆❯✜✘
π+ → e+νe X ≃ ❯✘❫ ❯✘❿❅✥◆❚✜✘
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②❺➓❤→✴➝❺➔✳➍➒➓✺➓❤➍❱♦④↕❵❦❧♣◆➐❛➑❷➔✘➛❑→④➏❷➐❛➑➃➣❭➏◆↕✤➞❇➍❝➞ ➐➒➌❺➑✯④❤➛❑↕ ➉✯→✴➞ ➞✰↕★➉★➣❡➋◗↕②↕✭➣✒➣ ➛❤➍❛➝❷➓✺➌❺➑❼➓✯↕❸➔✳➍❛➛⑦➞❇↕❑➓✒❀ ❥✴➛❑↕✯➓✗❁ r❹➈❧❦✎➔⑧➐❛➑❼➓✒➞❇↕❑➓②➉✺➞❇➍✴➑✆➛✯↕❑➓❥➤
r✫↕❑➓✠➓♦➑✐♦✎➝❳➍◆➐✴➙❩➞➃➐❛➌q➑ ➝✘↕✭➐✴➙❲➓❤→✴➝❳➣②➌t➐➒➞ ➣ ➑ ➔✘➞✰↕➜➙✈➋❑➓➎➓◗➐➒➛❺➞✰↕✯➓ ➔❃➑ ➙✈↕❤➞❼➓▲➏❂↕❑➓❃❂❸➟ ➏❂→✭➝✘➣⑥➞✰↕✯➓✠➓✺➑✑♦❉➝✈➍◆➐✴➙✿➓✯→✭➝✘➣q➣❖➛✯➍✴➑➃➣❡➋❑➓❋➔✳➍✴➛
➞ ✭ ➋✯➞❇↕✭➉❥➣❖➛❑→✭➝❷➑➔♣◆➐❉↕❛➤
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✢s✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏
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➀⑥➁ ➂⑥➄✫➅✌➄✄✂✫➇✷❂s➊❳→◆➣❡→❱♦✎➛✯➍◗➔✘➊④➑✰↕✒↕✭➣✫➓❑➉▼➊✘➋❤➌➎➍❺➏❂↕❑➓✬❥➒➍❛➝❃➏❂↕✯➓✤➏❂↕✒➓◗➉✺➑✆➝✘➣❖➑✆➞ ➞❇➍◆➣❵↕✭➐❛➛✤➏❂↕✯➓ ➏❂➋✭➣❵↕★➉★➣❡↕✭➐➒➛➜➓✤➏❂↕✒➟♠➠▼➡❺➢✒➈❃➤➉r✫➍ ❀❭♦❳➐❛➛✯↕
s❼➍✍①✤↕❑➓◗➣❭➐❛➝❳↕❭➔✘➊❳→◆➣❡→❵♦❉➛❤➍❥➔✘➊④➑✰↕ ➏✮✭ ➐❛➝❳↕✜❥➒➍✴➝❃➏◆↕✒➓◗➉✺➑✆➝❳➣ ➑ ➞✆➞❇➍◆➣❡↕✴➐❛➛✤➋★➉✺➞❇➍✴➑✆➛❑➋◗↕✌➔✳➍❛➛❽➐➒➝❳↕✒➞➃➐❛➌q➑✯④❤➛❑↕➑❥✴➞✰↕✭➐❉↕❛➤■r❹➍ ❀✔♦✈➐❛➛❑↕❺s❑❥✍①✤↕❑➓◗➣
➐❛➝■➓◗➉▼➊❳➋❤➌➎➍❅➏❂↕❽➞❇➍q➌✆☎❤➌t↕❇❥➒➍❛➝❃➏❂↕❛➤✈➈✘➐❛➛ ➞❼➍ ❀✔♦✈➐❛➛❑↕❫s❖➉➄①❋→✭➝t➔⑧↕✭➐④➣ ♠✴→✭➑✆➛✒➞ ✭ ➍❛➓➜➓✯↕❤➌ ❥❛➞❼➍✍♦◆↕ ➏❂↕✯➓✜❥➒➍✴➝❃➏◆↕✯➓②↕✴➣✒➏❂↕❑➓✎❀ ❥✴➛❑↕✯➓
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✩✒✱ ✥❵❴✌✥✭❆❛❫❽✽❉❁✳❏◗❏✯✮ ❄❃✮✰✥✭✱ ❈❖✽ ✬❑✪✭❾◆✮✰❀❂✱ ✲✭✮❇❄❃❈✰✥❙✉✈❁✳✥❩❈❖✽✾✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥❙❊❃✥✸❊❃✪✭③④✥✭❈✰❀❂✩❃✩⑧✥✭●■✥✭✱❷❆✑❊❃✥✴❏❪❾④✥✭✬✯❄✫✥✴❏❍✱s✣ ✽ ❄⑧✥✴❏❑❀❂✮❇✱⑩❊❃✥
❏❛✣✦✪✭❆❑✥✭✱✳❊✘✬❑✥ ❆✯✬◗✽❉✱✳❏❑③④✥✭✬❑❏◗✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆➎❞➃❈✰✥❋❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❪✥✴❏✯❆ ✪✭❆✯✬❑❀❂✮❇❆⑥✥✭❆ ❈✰✥✴❏❽❾④✥✭✬✯❄✫✥✴❏ ❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✴❏⑥❏❑❀❂✱✈❆❽✲✴❀❂❁❃✬✯❆❑✥✴❏❥✐★❨❳r ❁✳✲✭❁❃✱✳✥
❊❃✥✴❏❋❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏ ❊❃✥➎❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬ ✱s✣✦✥✴❏❑❆❋●t❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈✰✥★✧❃✪✴✥❅❊✳✽❉✱✳❏ ✲✴✥✭❆✯❆❑✥➎✬❑✪✭❾◆✮✰❀❂✱s❨
✢❸✽t❊❃✥✭❁✘✧✘✮✯✮✭●■✥❝✬❑✪✭❾◆✮✰❀❂✱✶❏❑✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂●❊✮✭❆✯✬✯✮✰✉✈❁✳✥▲❞❤❿✟✧✘❿❝✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏❥✐★❫❷✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆②❈❖✽✠✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❩❊❃✥ ❈❖✽➎❆✯✬◗✽✎❣✯✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥❝❊✘❁
●t❁✳❀❂✱s❨➋❛q✽❉✱✳❏▲✲✴✥✭❆✯❆❑✥■✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥◆❫❭❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❪❊✘❁ ●t❁✳❀❂✱☛✩⑧✥✭❁❃❆t❊❃❀❂✱✳✲ ☎✭❆✯✬❑✥❻✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥❍✩✞✽❉✬t❈❖✽✑❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬❦❊❃✥❻❏❥✽
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❊❃✥ ✗❦❶✳❄❃✬❑✥✴❏ ✩✞✽❉✬❋✩❃✮❼✧❃✥✭❈❸❊❃✥q✩❃❢✳❀❂❆❑❀❂●t❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬❛❨
















✁   ✄✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✑✝✍✒✔✓✍✝✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢
➀②➁➃➂⑥➄❸➅✌➄✄✂✌➇✘➈❳➉▼➊❳➋✯➌➎➍➎➏✬✭ ➐❛➝✘↕⑦➔✘➞❼➍❭♣◆➐❉↕ ➏❂↕❽➞❼➍❝➛❑➋❸♦❉➑❇→✴➝■➉❤➍❛➞❇→✴➛✺➑✆➌t➋✭➣ ➛✺➑q♣◆➐❉↕⑥➏✈➐❅➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛❭➔❃➛✯→④➉▼➊❳↕❛➤
✽❉✱✞✽❉❈✰❀❂❾◆✮✰✉✈❁✳✥◆❫✒✉✈❁s✣ ✮❇❈⑥❊✘✮❇❾◆✮❇❆◗✽❉❈❇✮✰❏◗✥✑✥✭✱✳❏✯❁❃✮❇❆❑✥◆❨✒✢s✥❪❆◗✽❉❄❃❈✰✥❛✽❉❁❜❚✘❨ ✥❙✬❑✥✭✩❃✬❑✥✭✱✳❊ ❈✰✥✴❏♠✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏■❈✰✥✴❏❦✩❃❈❇❁✳❏❦✮❇●♠✩✫❀❂✬✟✧
❆◗✽❉✱✈❆❑✥✴❏ ❊❃✥✴❏ ❊❃✥✭❁✘✧❩❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❝✥✭✱❩❈✰✥✴❏ ✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉✱❷❆❑❏➒❨



























❬✒✬❑❀❉❴❵❀❂✱✳❊❃✥✭❁❃✬ ≃ ❘❂❯◆❯❉● ≃ ❿❛❯◆❯❉●
✵❲✽❂❏❑❏❑✥ ❳✘❫ ✗♠❱❳❆❑❀❂✱❃✱✳✥✴❏ ❯✘❫ ✑✤✢❦❱✈❆❑❀❂✱❃✱✳✥
❛❺✮❇●■✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏ ❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥✴❏❅❞❡✢ × ☎ × ❈ ✐ ❚◆❯❉● × ✢❉● × ✢❉● ❿✟✧✘❫★✧❉● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●
❬✒❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏ ❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬▲❞❝✩ × ☎ × ❈ ✐ ✥✘❫❨❳ ✗④✲✭● × ✢❉● × ✢❉● ✥✘❫❨❳ ✗④✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●
❬✒❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏ ❊❃✥✠❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬♠❞❝✩ × ☎ × ❈ ✐ ❿✴✲✭● × ✢❉● × ✢❉● ❿✴✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ❚❉● ❿✴✲✭● × ❚✘❫✣✢❉● × ✗✳❫✣✢❉●
❬✒❢✳❀❂❆❑❀❂●❅❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬❑❏ ☎q✽❉●❻✽❉●❻✽❉❆❑❏✯❁❙✵☛❿✟✧ ☎❺✽❉●❻✽❉●❻✽❉❆❑❏✯❁❙✵✝✧ ✗
✵❙❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈✰✥★✧❃✽❉❾④✥ ✢✸✤❇❿ ✧ ✗ ✤❇❿
✩✒❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥ ❿❛❯
µ
❏ ❊❃✥q❆❑✥✭●♠✩✳❏ ●■❀❂✬✯❆ ✩✞✽❂❏ ❊❃✥✠❆❑✥✭●♠✩✳❏❋●■❀❂✬✯❆
❈✰✥✭✱❷❆❑✥ ✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱✸❊❃✥♠❿✒✑❦✱✳❏
✥✧✦✩★①➄❸➅✌➄✯❡✫➇☎✄❽➋✭➉❤➍◗➔❃➑ ➣✺➐❛➞❼➍④➣❖➑✆↔❸➏◆↕✯➓②➉❤➍❛➛❤➍◆➉❥➣❵➋❤➛➜➑✆➓❥➣❖➑q♣◆➐❉↕✯➓✤↕✭➣①➏➒➑ ❤✳➋❤➛❑↕❤➝❃➉❑↕✯➓⑥➏❂↕❑➓②➏❂↕✭➐❛➙❻➏❂➋✴➣❡↕★➉★➣❡↕✴➐❛➛➜➓
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✽❉❁✘✧❃✉✈❁✳✥✭❈✰❏ ✵❙✷➜✹✠✻✠✼✶✽♠✽❂✲✴✲✍✮✴❏❛❨
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νµ → ντ , e ✽✴③④✥✴✲ ❁❃✱✳✥ ✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏✯✮✰❀❂✱❍❊❃✪✭✩✞✽❂❏❑❏❥✽❉✱❷❆










➀⑥➁ ➂⑥➄❃➅✌➄❡➆✭❡✫➇❉➈❷↕❤➝✈➓♦➑❝❥✴➑✆➞ ➑➃➣❡➋ ➏❂↕❭➟♠➠▼➡❺➢✒➈❺② ➞ ✭ →❛➓❑➉➜➑ ➞✆➞❼➍④➣❖➑✰→✭➝t➏❂↕
νµ
➤✍r✫↕❬♦✎➛✯➍◗➔✘➊✘↕①➏❂↕❬♦❂➍④➐◆➉▼➊❳↕s➌t→✭➝✘➣❖➛❑↕✌➞✰↕❸➛❤➍❥➔④➔⑧→✭➛★➣❃↕✯➝❳➣ ➛✯↕
➞✰↕✤➓❡➔✫↕✭➉❥➣ ➛✯↕②➍◆➣✺➣❡↕✯➝❃➏❷➐q↕✴➣⑧➞❇↕ ➓➃➔⑧↕★➉★➣❖➛❑↕⑥→❭❥❛➓✯↕❤➛❵♠✭➋❛➤✙✫s↕❤➞➃➐❛➑⑧➏❂↕❋➏➒➛❑→✭➑➃➣❡↕✤➌t→✭➝✘➣❖➛❑↕✒➞❇➍✜t✭→✭➝✘↕⑥➏❂↕✤➞ ✭ ↕❑➓➃➔✳➍◆➉✯↕❋➏❂↕✯➓✌➔✳➍❛➛❤➍❛➌✳④✭➣❖➛❑↕✯➓
➏✮✭ →✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞❇➍◆➣ ➑❇→✴➝ ♣◆➐ ✭ ➑✆➓✯→✭➞✰↕❤➛✯➍ ➟♠➠▼➡❺➢✒➈t➍❥➔✘➛◗④❑➓✞✝❺➍✴➝✈➓ ➏◆↕❸➔✘➛➜➑❼➓❤↕❋➏❂↕❋➏❂→✭➝④➝✘➋◗↕✯➓★➤■r❹➍✳♠❑➍✴➞✰↕✭➐❛➛❽➏❂↕✯➓✌➔✳➍❛➛❤➍❛➌✳④✭➣❖➛❑↕✯➓ ➏✮✭ ↕❤➝✘➣❖➛❑➋◗↕
➓✯→✭➝✘➣
∆m223 = 0.0020 eV
2
↕✭➣
sin2 (2θ23) = 1
➤
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➞ ✭ ➍❛➝❭♦✎➞✰↕ ➏✮✭ ➑ ➝❃➉➜➑❖➏◆↕❤➝❃➉❑↕❋↕✯➓❥➣✫➑✆➝④↔ ➋✯➛✺➑✰↕✭➐❛➛✪②
✍✁ 
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✲✴❀❂✱✈❆✯✬◗✽❉✮❇✬❑✥◆❫✞✵✸✷✺✹✠✻✠✼❍✩⑧❀❂❁❃✬✯✬◗✽❉✮❇❆❝✽ ✸■✬✯●■✥✭✬❝❏◗✽❦✲✴❀❂✱✳❏◗✥✭✬✯③❂✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨
♣❝✱✳✥t❊❃✥✭✬✯✱❃✮✯✮✭✬❑✥❅●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥❅✮❇●♠✩✫❀❂✬✯❆◗✽❉✱✈❆❑✥❅✉✈❁✳✥t✵✸✷➜✹q✻✠✼❩✥✴❏✯❆ ✥✭✱✸●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥t❊❃✥t✬❑✪❛✽❉❈❇✮✰❏❑✥✭✬❛❫❹✥✴❏❑❆ ❈▼✣ ✽❉✩❃✩✞✽❉✬✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱❲❊❃✥t✱✳✥✭❁❧✧
❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏ ✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✴❏❛❨✙✂②✮✰✥✭✱■✉❷❁✳✥❋❈✰✥❋❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ ✱✳✥ ❏❑❀❂✮❇❆✒✩✞✽❂❏✤❀❂✩❃❆✯✮❇●♠✮✰❏❑✪ ✩✫❀❂❁❃✬✤✲✴✥❋❾④✥✭✱❃✬❑✥ ❊❃✥⑥●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥◆❫◆❁❃✱■❈✰❀❂❁❃✬❑❊

























sin2 θ13 < 0.07
✐★❨
❛✠✽❉✱✳❏❺❈✰✥t✲❛✽❂❏❦❿◆❫✫✵❙✷➜✹✠✻✠✼✶✩⑧❀❂❁❃✬✯✬◗✽❍❀❂❄✳❏◗✥✭✬✯③④✥✭✬❝❈▼✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
νµ → νe ❾◆✬✴✳❂✲✴✥ P ❈❖✽❻●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥▲❊✘❁✸❏❑✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑✥▲❊❃✥ νe
✮❇❈❇❈❇❁✳❏❑❆✯✬❑✪➎✥✭✱✶❶✳❾◆❁❃✬❑✥t❚✘❨❇❿✞✗✞❞❵✽④✐⑥❆❑✥✭❈s✉✈❁s✣ ✮❇❈❸✥✴❏✯❆ ❊❃✪✴✲✭✬✯✮❇❆❝❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥✠✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥✖✥✘❨
✼✯⑦ ❂ ✂➉❹❭❷✟➅❸❼➁⑩✏❷❁⑧✡❷
νe
❷✟❿❝❼✏➆❨➐➑❶➋⑦✵❹✡⑩ ✸✟❿✄✂✬⑦▼➂✡❿ ⑧✡❷❁❹✡⑩✏➆❨❿➁❷✟❿ ⑧➉❷
⑧✡➀▼➂♥➂✡❶✟❷✟❿






➀⑥➁➃➂②➄❭➅✌➄❡➆✷✽s➇ ✄②➋✯➓❥➐❛➞ ➣❡➍◆➣➃➓❽↕✯➓❥➣❖➑✆➌t➋✯➓②➏❂↕②➟♠➠▼➡❺➢✒➈❝➔⑧→❂➐➒➛✒➞ ✭ ➍✴➝❭♦❉➞❇↕ ➏❂↕❽➌t➋✯➞❼➍❛➝❭♦◆↕
θ13
➤
✻❝✱⑩③④❀❂✮❇❆✶❏✯❁❃✬✶✲✴✥❙❏✯✩⑧✥✴✲✭❆✯✬❑✥✿✉✈❁✳✥❙❈✰✥✿❄❃✬✯❁❃✮❇❆✶❊❃✥❩❴❵❀❂✱✳❊ ✥✭✱ ✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱✈❆❑❏✶✱✳✥✭❁❃❆✯✬❑✥✴❏❪✥✴❏❑❆✶✽❂❏❑❏◗✥ ✡❙✪✭❈✰✥✭③④✪◆❨✇❛✠✽❉✱✳❏❻❈✰✥









25 × 1020 ✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱✳❏✑❏✯❁❃✬✶✲✭✮❇❄❃❈✰✥ ❯◗❯ ❫❽✥✭❆
✩✫❀❂❁❃✬
∆m223 ≈ 2, 5 × 10−3
✥✏❈ 2 ❨①✇②✥❻✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❦✥✴❏✯❆❅❏❑✲◗❢✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰❏❑✪✶❏✯❁❃✬t❈❖✽✑❶✳❾◆❁❃✬❑✥❪❚✘❨❇❿✞✗✞❞➃❄❹✐➎✩⑧❀❂❁❃✬❅❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏















❷✬❻❅⑨✡➆✔➅✟➀▼⑩➁⑩✏❷✟❿➁❹❭➀▼➂■⑧ ❽ ✾✪⑦▼➂✡❿❁⑧➉❷ ✴ ⑦✵➆❨❿➁➅✟❷◗⑦▼⑨③➂✡➀❵➐➑➆❨➂■⑦✵➊
➇
    ✄✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✑✝✍✒✔✓✍✝✖✕✘✗✚✙✜✛✣✢
   










✢✤✣ ✽❉✩❃✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥♠✲✴✥✭❆➎✽❉❈❇❾④❀❂✬✯✮❇❆✯❢❃●■✥❻✽❉❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✠✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥❦✱s✣ ✽❍✩✞✽❂❏✠✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥♠✪✭❆❑✪▲❴❵✽❉✮❇❆❑✥◆❨⑧✢❸✽❪❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱
❊❃✥q❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✠❊❃✥✴❏❋✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏ ✥✴❏✯❆⑥❈❖✽❦✲✭❈✰✥★❴①❊❃✥q❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥❺✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥➎❊❃✥✴❏ ✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❑❏ ❊❃✥q✵✸✷✺✹✠✻✠✼✫❨❧✩✒✱❩✥❵❴⑧✥✭❆❛❫
✲◆✣✦✥✴❏✯❆❪⑤★❈▼✣✦❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③◆✽❉❄❃❈✰✥④⑤❪✉❷❁❃✮❽✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆❦❊❃✥❻❊❃✪✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✭✬♠❏❛✣ ✮❇❈❲✰ ✽❩✥✭❁ ❁❃✱✳✥❍❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭❆❛❫❭❈✰✥❻✲❛✽❂❏▲✪✴✲❑❢✳✪❛✽❉✱❷❆❛❫⑦❈✰✥✴❏




νµ +N→ µ− +X . ❞ ✗✳❨❇❿➒✐












❊❃✥✠❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏◗✥✠❊❃✥✴❏ ✪❇✩✤✢ ✉❷❁✳✥q✱✳❀❂❁✳❏ ③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏ ✽❉❁✿✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥❅❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❛❨
✏ ✲✵✴ ✶ ✷✣✽ ✝✒✑ ✝ ✚✖✷✔✓ ✷ ✚ ✟❀✽✆☎✖✻✛✚✖✽ ✜✤✣☛✥ ✧✪✩










     ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄




❂ ✂➉➆❨➏❵➂♥⑦▼➊★⑩✏❷✟✜✟⑨③❿➁⑨✡⑩❁⑨♥➂✡❷✣❹♥➊✑⑦❵❻✍⑨♥❷ ✝ ❷ ❼➋❹➉⑩✏➀ ✍❑❷❸❼✏❶❲❿➁⑨➉⑩
➊❨❷✬❹✡➊✑⑦▼➂ ✝ ❀
➀⑥➁ ➂⑥➄ ✽s➄❡➆❃➇❭➈✘➉▼➊❳➋❤➌➎➍✿➏✮✭ ➐❛➝❳↕❺➔✘➞❇➍■♣◆➐❉↕■➏❂↕❅➓❑➉➜➑ ➝✘➣ ➑ ➞✆➞❼➍④➣❡↕✴➐❛➛❦➏❂→✭➝✘➣②➞❇↕❑➓ ❥➒➍✴➝✳➏❂↕✯➓q➛❑↕✤✣❑→✭➑❑♠✭↕❤➝✘➣❺➐❛➝❲➓♦➑✐♦✎➝✈➍❛➞➃➤ ✫s↕❅➓✺➑✑♦❉➝✈➍✴➞











❈▼✣ ❢✳❀❂✬✯✮ ✡❛❀❂✱✈❆◗✽❉❈✰✥⑩❞❡✥✭❆❩❈❖✽☛③④✥✭✬✯❆✯✮✰✲❛✽❉❈✰✥✩★✂★ ✐★❨❝❬❭❀❂❁❃✬✸✲✴✥✭❆✯❆❑✥ ✬◗✽❉✮✰❏❑❀❂✱s❫❋❀❂✱ ✮❇✱✈❆✯✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆✿❊❃✥✭❁✘✧ ❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥✴❏✑❊❃✥
✲✴❀❳❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏✳✤
❄




❈▼✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥■❞❡♣❅❫ ❈❦❫ ✡✎✐★❫❃❀✒✑✂✡➎✥✴❏✯❆❋❆❑❀❂❁❂❣✯❀❂❁❃✬❑❏ ❊✘✮❇✬✯✮❇❾④✪✠❏❑✥✭❈✰❀❂✱✑❈❖✽❦❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✸✥✭❆②❈✰✥✠❏◗✥✭✱✳❏ ❊✘❁✶❴❵✽❉✮✰❏◗✲✴✥❛✽❉❁s❫✘●❻✽❉✮✰❏ ♣ ✥✭❆
❈ ❏◗❀❂✱❷❆ ❈✰✥✴❏❽✲✴❀✈❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏②✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩⑧❀❂✱✳❊✳✽❉✱❷❆❋✽❉❁✘✧♠✩❃✬❑❀❉❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❽✩✞✽❉✬✤✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆②✽❉❁✘✧■❊❃✥✭❁✘✧■✲✴❀❂✱✘❶✳❾◆❁❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏
✩✫❀◆❏◗❏✯✮❇❄❃❈✰✥✴❏❋❊❃✥✴❏ ❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏ ❊❃✥t❏❑✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❛❫❹✲✴❀❂●♠●■✥➎✮❇✱✳❊✘✮✰✉✈❁✳✪➎❏✯❁❃✬❋❈❖✽❅❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿◆❨
r❝❁✳❏❑❏✯✮①❄❃✮✰✥✭✱✾❊✳✽❉✱✳❏q❈✰✥♠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✠✩❃✬❑❀❳✲❑❢✳✥■✉✈❁✳✥❦❊✳✽❉✱✳❏q❈✰✥❅❈✰❀❂✮❇✱✈❆◗✽❉✮❇✱s❫✌✮❇❈✣✰❙✽✑✽❉❈❇❆❑✥✭✬✯✱✞✽❉✱✳✲✴✥♠✥✭✱✈❆✯✬❑✥♠❁❃✱✳✥▲✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥♠❊❃✥
❆ ✰✈✩⑧✥q♣ ✥✭❆❋❊❃✥❺❆➄✰❳✩✫✥ ❈❦❨❃✇②✥✭❆✯❆❑✥✠❏✯❁✳✲✴✲✴✥✴❏❑❏✯✮✰❀❂✱✑❊❃✥q③❳❁✳✥✴❏❽✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆ ❊✌✣ ✽✴③④❀❂✮❇✬❝❊❃✥✭❁✘✧❍✩❃✬❑❀❉❣✯✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❀❂✬✯❆✯❢✳❀❂❾④❀❂✱✞✽❉❈✰✥✴❏ ❊❃✥✴❏
❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏⑥❊❃✥❝✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏❋✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✪✴✥✴❏❋❊✳✽❉✱✳❏②❈✰✥ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨❃r❝✮❇✱✳❏✯✮❹❈✰❀❂✬❑❏❑✉❷❁s✣✦❀❂✱❪✩✞✽❉✬✯❈✰✥✭✬◗✽▲❊❃✥ ③❳❁✳✥✴❏②♣ ❀❂❁✘❈❦❫④✮❇❈⑧❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇✬◗✽
❊❃✥✴❏ ✩❃✬❑❀❉❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❝❏✯❁❃✬❋❈✰✥✴❏❋✩❃❈❖✽❉✱✳❏ ♣✜✥✭❆➑❈✜❆❑✥✭❈❇❈✰✥✴❏ ✉✈❁s✣ ✮❇✱✳❊✘✮✰✉❷❁✳✪✴✥✴❏❝❏✯❁❃✬❋❈❖✽❅❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿◆❨
✢s✥✴❏ ✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❑❏❝❊✳✽❉✱✳❏ ✵✸✷➜✹q✻✠✼
 ➉ 
☎✤✍✔✓ ✍✔✓   ✳✵✖✫✪✵✖✙✬ ✪✢★✂✁ ✮ ✴✁✖ ✜✡✯✱✖✙✬✭★✔✜ ✯✱✖ ✴ ✞ ✘✲✯✁★✩✣✡✜✢✬ ✪ ✞ ✜✵✬ ✥✩✖✫✪✤✮✰✯✱✖✙✘✲✯✱✖✙✳✵✴
✢s✥✴❏❺❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❁✘✧❙❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✪✴❏❝✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆❑✥✭✱✈❆q❊❃❀❂✱✳✲▲❊❃✥➎③❳✮✰❏✯❁✞✽❉❈❇✮✰❏❑✥✭✬❝❈✰✥✴❏ ❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏❝❈❖✽❉✮✰❏❑❏❑✪✴✥✴❏❝✩✞✽❉✬ ❈✰✥✴❏❝✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏✠❊❃✥
✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏ ❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❨ ❈✤❀❅✰④❀❂✱✳❏❺✉✈❁✳✥✭❈✰✉❷❁✳✥✴❏ ✥★✧❃✥✭●♠✩❃❈✰✥✴❏ ❊❃✥q❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏❝✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❛❨
✢❸✽♠❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✥❻●■❀❂✱❷❆✯✬❑✥▲❈❖✽❻❆✯✬◗✽❂✲✴✥❅❊✌✣ ❁❃✱✳✥▲✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✾✉✈❁✞✽❂❏✯✮❃✧♦✪✭❈❖✽❂❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥◆❨✌✻❝✱❙✱✳✥❅③④❀❂✮❇❆❝✩❃✬◗✽❉❆✯✮✰✉✈❁✳✥✭●■✥✭✱❷❆➎✉✈❁✳✥➎❈❖✽
❆✯✬◗✽❂✲✴✥t❊✘❁✿●❅❁✳❀❂✱✸✉✈❁❃✮✌❴❵❀❂✬✯●■✥➎❁❃✱✳✥t❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥➎❈❇✮❇❾◆✱✳✥➎✬❑✪✭❾◆❁❃❈❇✮✯✮✭✬❑✥❅✮❇✱✳✲✭❁❃✬✯③④✪✴✥❅✩✞✽❉✬ ❈✰✥➎✲◗❢✞✽❉●♠✩❙●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉✈❁✳✥◆❨❹✷✺❈❸❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆
❊✌✣ ❁❃✱✿✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱❷❆❺✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✪ ✪❇✩⑩❊❃✥q✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❻❊❃✥❫✥✘❫❨❳ ❆✠✥✏❈✄❊❃❀❂✱❃✱✞✽❉✱❷❆ ❁❃✱✿●t❁✳❀❂✱❙❊❃✥❫✥✘❫ ✗✸❆q✥✏❈❦❨
➀⑥➁➃➂②➄ ✽s➄✯❡✫➇☎✄✌➙✈↕✯➌❋➔❃➞❇↕ ➏❂↕ ♠❂➐❉↕ ➣ ➛❤➍❛➝❧♠✭↕❤➛❤➓❤➍✴➞✰↕ ➏✬✭ ➐❛➝✘↕ ➑✆➝❳➣❵↕❤➛✯➍❂➉★➣❖➑✰→✭➝✝✆✞✄ ➏❉➍❛➝❷➓✾➞✰↕ ➏❂➋✴➣❡↕✭➉❥➣❡↕✴➐❛➛ ➞✰→✭➑✆➝✘➣➃➍❛➑ ➝★✂










③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✑❊✌✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨❹✹❺❀❂❁✳❏❋③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏❛❫✞❊✳✽❉✱✳❏❋❈❖✽❦✩❃✬❑❀❳✲❑❢✞✽❉✮❇✱✳✥t❏◗✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✳✲✴❀❂●♠●■✥✭✱❷❆ ❶✳❈❇❆✯✬❑✥✭✬ ❈✰✥✴❏ ✪❇✩ ❨
➀⑥➁➃➂②➄ ✽s➄❼➅✌➇✟✄✌➙✈↕❤➌ ➔✘➞✰↕ ➏❂↕ ♠❂➐❉↕ ➣❖➛✯➍✴➝❧♠✴↕❤➛❤➓➜➍❛➞❇↕ ➏✬✭ ➐❛➝✘↕✾➑✆➝✘➣❡↕✯➛❤➍◆➉❥➣❖➑✰→✭➝ ✄✠✄❭➈ ➏❉➍✴➝❷➓✸➞✰↕ ➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛ ➞✰→✭➑✆➝✘➣➃➍✴➑✆➝ ✂
ν(2, 8GeV) + p→ µ−(1, 7GeV) + p(1, 0GeV) + pi+(0, 6GeV)
❬①✽❉✬❺✥★✧✘✥✭●♠✩❃❈✰✥◆❫✫❏✯❁❃✬ ❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ❚✘❫✳❈✰✥✠✩❃✮✰❀❂✱✸✥✭❆ ❈✰✥✠✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱❲✲✴❀❂✱❷❆✯✬✯✮❇❄❃❁✳✥✭✱✈❆❺❆❑❀❂❁✳❏ ❈✰✥✴❏ ❊❃✥✭❁✘✧✿✽❉❁❙❊❃✪✭✩ ✺❂❆ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥
❊❃✥✠❈❖✽❦❾④✥✭✬✯❄⑧✥◆❫✞❊❃❀❂✱❃✱✞✽❉✱❷❆❝❁❃✱✳✥➎✲✴❀❂✱❷❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱❲❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥t❏✯❁❃✩❃✩❃❈✰✪✭●■✥✭✱✈❆◗✽❉✮❇✬❑✥❅✥✭❆ ✩❃❈❇❁✳❏ ✪✭❆❑✥✭✱✳❊✘❁✳✥t✉✈❁s✣ ❁❃✱❩✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱
 ♥✁  ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄
❏◗✥✭❁❃❈①❊❃✥▲●✆☎✭●■✥❦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨⑧✵✸✽❉❈❇❾◆✬❑✪▲❆❑❀❂❁❃❆❛❫✫❈❖✽❻❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✭✮❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✾❊❃✥✴❏ ✪❇✩♥✥✭❆✠❊❃✥✴❏❇✫❺✩❽✼❩✬❑✥✴❏✯❆❑✥❅❊❃✪✭❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥♠✥✭❆❺✱✳❀❂❁✳❏
③④✥✭✬✯✬❑❀❂✱✳❏➒❫ ❊✳✽❉✱✳❏■❈❖✽ ✩❃✬❑❀✈✲◗❢✞✽❉✮❇✱✳✥✿❏❑✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫❽✲✴❀❂●♠●■✥✭✱❷❆❍❶✳❈❇❆✯✬❑✥✭✬❻❈✰✥✴❏ ✪❇✩ ❨ ✩✒✱⑩✲✴✥✿✉❷❁❃✮ ✲✴❀❂✱✳✲✴✥✭✬✯✱✳✥✿❈✰✥✴❏❻❊✘✮❃❴⑧❁✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏
✩❃✬❑❀❉❴❵❀❂✱✳❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆②✮❇✱✳✪✭❈❖✽❂❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❛❫◆✮❇❈ ✰♠✽q●■❀❂✮❇✱✳❏❽❊✌✣ ✽❉●t❄❃✮❇❾◆❁✁ ❵❆❑✪◆❨❧✩✒❈❇❈✰✥✴❏ ❏◗❀❂✱❷❆✒❴▼✽❂✲✭✮❇❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆②❊✘✮✰❏❑✲✴✥✭✬✯✱✞✽❉❄❃❈✰✥ ❊❃✥✴❏❽❊❃✥✭❁✘✧
✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏⑥✩❃✬❑✪✴✲✴✥✴❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆❋✪✭③④❀❳✉❷❁✳✪✴✥✴❏❇✤ ✪❇✩☛✥✭❆❲✫❺✩❽✼✫❨❳✼✈❁❃✬❽❈❖✽q❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✗✳❫④✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆◗✽❉✱❷❆❋❁❃✱✳✥ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱
❛q✷✯✼➎❊✳✽❉✱✳❏①❈✰✥⑥❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✒❈✰❀❂✮❇✱❷❆◗✽❉✮❇✱s❫◆❀❂✱❦✩⑧✥✭❁❃❆❭③④❀❂✮❇✬⑦❁❃✱✳✥②✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❑✥ ✽❂✲✭❆✯✮❇③❳✮❇❆❑✪❽❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥ ✽❉❁❃❆❑❀❂❁❃✬✒❊✘❁❦③④✥✭✬✯❆❑✥★✧⑧❨
✢❭✽ ❴❡✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✸❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯●♠✮✰❏◗✥✸✽❉❁ ❏◗✰✘❏✯❆✾✮✭●■✥❩❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥❲❏❛✣✦✪✭❈✯✮✭③④✥✿✮✰✲✭✮
P
56%
❨②✢❸✽ ✓ ❙❭❚✄✂✆☎❧❙✒✝❃❙ ✎■❍➁❖✾❊❃✥
❆❑❀❂❁❃❆❑✥✴❏❻✲✴✥✴❏❦✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏■✱✳❀❂❁✳❏■✩✫✥✭✬✯●■✥✭❆✯❆✯✬◗✽ ❊❃✥✶✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇✬❑✥✿❊❃✥✴❏❦③❂✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏■❊✘✮✰❏◗✲✭✬✯✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✱❷❆❑✥✴❏❍✽❂❊❃✥✴✉✈❁✞✽❉❆❑✥✴❏
P
❈✰✥✭❁❃✬❝❏❑✪✭✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩✩✞✽❉✬ ❈❖✽▲✱✞✽❉❆✯❁❃✬❑✥❅❊❃✥q❈❖✽♠❊✘✮❃❴✫❁✳❏❑✮✰❀❂✱❞✤ ✪❇✩ ❫ ✫❺✩❽✼✫❫❃❀❂❁ ❛q✷❤✼✫❨
➀⑥➁ ➂⑥➄ ✽s➄✾✽s➇ ✄s➙❷↕✯➌ ➔✘➞❇↕❜➏◆↕ ♠❂➐❉↕⑩➣❖➛✯➍✴➝❧♠✭↕✯➛➜➓❤➍✴➞✰↕☛➏✬✭ ➐❛➝✘↕☛➑ ➝✘➣❵↕❤➛✯➍❂➉❥➣ ➑❇→✴➝ ❢❽➠♦➈ ➏❉➍❛➝❷➓❲➞❇↕❜➏◆➋✭➣❡↕✭➉❥➣❵↕✭➐❛➛ ➞❇→✴➑ ➝✘➣➃➍❛➑ ➝ ✂









✲◗❢✞✽❉✬✯❾④✪◆❨❁✩✤✱ ✥❵❴✌✥✭❆❛❫✌❁❃✱ ✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱✈❆❅✱✳✥✭❁❃❆✯✬❑✥❍❊❃❀❂✱❃✱✳✥■❁❃✱ ✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❙❊✳✽❉✱✳❏t❈▼✣✦✪✭❆◗✽❉❆t❶✳✱✞✽❉❈❽✉✈❁❃✮✤✱✳✥■❈❖✽❉✮✰❏◗❏❑✥✭✬◗✽❩✽❉❁✳✲✭❁❃✱✳✥
❆✯✬◗✽❂✲✴✥t❊❃✥✠❏❑❀❂✱✑✩✞✽❂❏❑❏◗✽❉❾④✥◆❨ ❛q❀❂✱✳✲➎❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥✠✲❛✽❂❏ ❊✌✣ ❁❃✱❩✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱❷❆❺✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✪◆❫✞❈✰✥q✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀■✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❉❾◆✮❇❆q✽✴③④✥✴✲✠❁❃✱✿✱✳❀❅✰❷✽❉❁





✲✴✥✭❈❇❈✰✥❺❊✘❁❪✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❃❨ ❛✠✽❉✱✳❏②❈✰✥❝✲❛✽❂❏⑥❊✌✣ ❁❃✱✳✥❺✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ✪❇✩ ❫❷❈❖✽❅✬❑✪❛✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✑✥✴❏✯❆②❈❖✽t❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❑✥ ✤
ν(E)+ n(M)→ µ−(E′) + p(M′) ❫❳❈❖✽❅✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥❺❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥q✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉✱✈❆❑✥✠✥✴❏✯❆②❈✰✥ ✩❃✬❑❀❂❆❑❀❂✱s❫❃✉✈❁❃✮❹✩⑧❀❂✬✯❆❑✥❺❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥
E−E′ ❨❃✇②✥✭❆✯❆❑✥q✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❺✥✴❏❑❆❽●■✥✴❏✯❁❃✬◗✽❉❄❃❈✰✥✠❊✳✽❉✱✳❏②❈✰✥❺❏❑✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬ ❊❃✥✴❏⑥❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❨❃✢❭✽➎✬❑✪✭✩⑧❀❂✱✳❏❑✥q❊❃✥❝✲✴✥❺❊❃✥✭✬✯✱❃✮✰✥✭✬























➀⑥➁➃➂②➄✡✽s➄✄✂✫➇☎✄❽➋▼➔⑧→✭➝❷➓✯↕ ➏❂↕✯➓❋➏❂➋✭➣❵↕★➉❥➣❵↕✭➐❛➛❤➓s➔⑧→❂➐❛➛⑥➏➒➑ ❤✳➋❤➛❑↕❤➝✘➣❡↕❑➓s➔✳➍✴➛★➣❖➑ ➉❥➐❛➞✰↕✯➓






☎✤✍✑✏✒✍✔✓ ✝ ✣ ✜✤✦✡✳✵✖✙✳✤✴ ✪✵✖ ✥ ✞ ✯✱✴ ✞✡✠ ✖✙✘✲✯✱✣✡★✩✴✛✖ ✖✰✯✡✝ ✖✙✴✱✯✱✖✫✪ ☛ ✮✙✜✤✖✙✴✁✦✡★✩✖ ✝ ✞ ✴ ★✩✣ ✜✵★✔✬ ✞ ✯✁★✩✣✡✜
✢❸✽t✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥❝●■✪✭❆✯❢✳❀❳❊❃✥q✥✴❏✯❆ ❈❖✽t❄✞✽❂❏❑✥❝❊❃✥ ❈❖✽t●■✥✴❏✯❁❃✬❑✥❝✩✞✽❉✬❽❁❃✱✶✲❛✽❉❈✰❀❂✬✯✮❇●❊✮✭❆✯✬❑✥◆❨ ✪❝❁✞✽❉✱✳❊❍❈✰✥❝●t❁✳❀❂✱✶❆✯✬◗✽❛③④✥✭✬❑❏❑✥ ❈❖✽
●❻✽❉❆✯✮✯✮✭✬❑✥◆❫✘✮❇❈✫✩⑧✥✭✬❑❊❪❊❃✥❝❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥q✩✞✽❉✬⑥✮✰❀❂✱❃✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨✞✇②✥✭❆✯❆❑✥❺✩⑧✥✭✬✯❆❑✥q✥✴❏✯❆❽❁❃✱✶✩❃❢✳✪✭✱✳❀❂●❊✮✭✱✳✥q❄❃✮✰✥✭✱✑✲✴❀❂✱❃✱❷❁❩✥✭❆⑥●■✥✴❏✯❁❃✬❑✪◆❨
















































✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈❇✮✰✥✭✬❛❫❭❈✰✥✴❏❅✩⑧✥✭✬✯❆❑✥✴❏t❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❪✩✞✽❉✬t✮✰❀❂✱❃✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱♥❞ ✗✳❨ ✥④✐t❊✳✽❉✱✳❏t❈✰✥❍❏❑✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬❩❞➃✩⑧❀❂❈✚✰❳❏✯❆ ✰✈✬✾✮✭✱✳✥➒✐★❫❭✥✭❆❅❊✳✽❉✱✳❏





















































8, 27 . 10−4 cm−1 1, 49 . 104
❧
✥✭✬
5, 31 . 10−3 cm−1 3, 57 . 103





















































































❈❖✽❺❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬❽❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥❋❊❃✥⑥❈❖✽❺❆✯✬◗✽✎❣❤✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥❋✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❋✮❇✱❃✮❇❆✯✮❖✽❉❈✰✥
γ0
❨◆✢s✥⑥✩❃✬❑❀❂❄❃❈✯✮✭●■✥
✥✴❏✯❆ ✉✈❁✳✥q❈✰✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❺❊❃✥➎✵❙✷➜✹✠✻✠✼❍✱✳✥➎❏❑❀❂✱❷❆ ✩✞✽❂❏ ❢✳❀❂●■❀❂❾✔✮✭✱✳✥t✥✭✱✿●❻✽❉❆❑✪✭✬✯✮❖✽❉❁✘✧⑧❨❹✷♦❈s❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆❝❊✌✣ ❁❃✱✳✥➎❏✯❁✳✲✴✲✴✥✴❏❑❏✯✮✰❀❂✱
❊❃✥❻✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏❦❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬✑❞➃✩❃✬✯✮❇✱✳✲✭✮❇✩✞✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆❻❊✘❁ ❴❡✥✭✬❥✐★❫①❊❃✥❍❏◗✲✭✮❇✱❷❆✯✮❇❈❇❈❖✽❉❆❑✥✭❁❃✬✿❞➃✩⑧❀❂❈✚✰❳❏✯❆ ✰✈✬✾✮✭✱✳✥➒✐❅✥✭❆❦❊❃✥❻❈▼✣ ✽❉✮❇✬✑❞❡✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬❑✪
✲✴❀❂●♠●■✥ ❊✘❁♠③❳✮✰❊❃✥✩★ ✐★❨✔❛✠✽❉✱✳❏✤❈✰✥ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❽❈✰❀❂✮❇✱❷❆◗✽❉✮❇✱s❫④❈✰✥✴❏✤✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏❽❊✌✣ ✽❂✲✭✮✰✥✭✬✒❴❡❀❂✱✈❆❲✥✘❫❨❳ ✗t✲✭● ❊✌✣✦✪✭✩✞✽❉✮✰❏◗❏❑✥✭❁❃✬❽✥✭❆✤✲✴✥✭❈❇❈✰✥✴❏










➀⑥➁➃➂②➄✡✽s➄✏✎✫➇✘➈❳➉▼➊❳➋❤➌➎➍t➏❷➐q➌t→❂➣ ➑ ↔❭➏❂↕ ➛✯➋♦➔✫➋✴➣❖➑➃➣❖➑✰→✭➝❪➏❂↕❑➓s➔✘➞❼➍❭♣◆➐❉↕✯➓②➏❷➐▲➏❂➋✴➣❡↕✭➉❥➣❡↕✴➐❛➛✤➞✰→✭➑✆➝✘➣➃➍✴➑✆➝❍➏❂↕❽➟♠➠▼➡❝➢✒➈
















































r ❶✳✱❻❊❃✥ ✬❑✥✭✱✳❊✘✬❑✥❝✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❆✯✮✰✉❷❁✳✥ ❈❖✽✠✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩⑧❀❂✱✳❊✳✽❉✱✳✲✴✥ ✥✭✱❷❆✯✬❑✥
γ0
✥✭❆✤❈❖✽q❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬ ❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥❝❊❃✥❋❈❖✽q❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❫✈❀❂✱❻✥❵❴⑧✥✴✲✭❆✯❁✳✥
❁❃✱❙✽✎❣➜❁✳❏❑❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆ ✩✞✽❉✬ ❁❃✱✳✥✠❴❡❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱❙✽❉✩❃✩❃✬❑❀❂✩❃✬✯✮✰✪✴✥◆❨❹❬✒✬❑✥✭✱✳❀❂✱✳❏ ❁❃✱✳✥✠❴❡❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊✘❁✿❆➄✰❳✩✫✥ ✤
γ0 (stot) =
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longueur totale de la trajectoire en cm
➀⑥➁➃➂⑥➄✧✽s➄✄✂✌➇ ☞✈➍✴➞✰↕✭➐❛➛✒➑✆➝④➑➃➣❖➑❇➍✴➞✰↕ ➏❂↕
γ
➏✬✭ ➐❛➝❦➌❅➐❉→✭➝■↕❤➝▲↔ →✭➝❃➉★➣❖➑✰→✭➝❪➏❂↕❽➞❇➍❝➞❇→✴➝❭♦✈➐❉↕✴➐❛➛②➏❂↕②➓❤➍t➣ ➛❤➍◆➉✯↕
stot
✢❸✥✠●■✥✭✮❇❈❇❈✰✥✭❁❃✬❝✽✎❣❤❁✳❏✯❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆❺❊❃✥✴❏❋✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❝❊❃❀❂✱❃✱✳✥ ✤
a0 = 0, 300055 b0 = 40, 8478
a1 = 5, 44961 × 10−3 b1 = 11, 7814
a2 = −2, 0064 × 10−8 b2 = 0, 110866

















































longueur totale de la trajectoire en cm













✥✭✱ ❆❑✥✭✱❃✮❇✬❅✲✴❀❂●♠✩❃❆❑✥◆❨①✷✺❈ ❏✯❁ ✸■❆t❏✯✮❇●♠✩❃❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆♠❊❃✥♠✬❑✥✭❆✯✬◗✽❉✱✳✲❑❢✳✥✭✬❦❈❖✽✶❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬❦❊❃✥■❆✯✬◗✽✎❣✯✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥❍❊✳✽❉✱✳❏❅✲✴✥✭❆❅✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥◆❫










❨❃r❝❈✰❀❂✬❑❏ ✲✴✥➎❊❃✪✭✩ ✺❂❆ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥➎③◆✽❉❁❃❆✳✤




































●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉❷❁✳✥t❾④✪✭✱✳✪✭✬❑✪✠✩✞✽❉✬❋❈✰✥➎✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱❷❆❝❊❃✥■❿❅❳❭✥◆❯◆❯■✽❉●♠✩❣✮✭✬❑✥✴❏✟✧▼❆❑❀❂❁❃✬❑❏❅❞✏✢◆❯♠✽❉●♠✩❣✮✭✬❑✥✴❏ × ❿✒✑◆❯❦❆❑❀❂❁❃✬❑❏❥✐❽✩❃✬❑❀❳❊✘❁❃✮❇❆ ❁❃✱
✲❑❢✞✽❉●♠✩✿●❻✽❉❾◆✱✳✪✭❆✯✮✰✉✈❁✳✥➎❏✯❁ ✸❻❏❥✽❉✱❷❆ ✩⑧❀❂❁❃✬ ✲✴❀❂❁❃✬✯❄⑧✥✭✬ ③✈✮✰❏❑✮❇❄❃❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆ ❈❖✽▲❆✯✬◗✽✎❣✯✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥t❊❃✥✴❏ ●t❁✳❀❂✱✳❏❛❨











✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥❋✩⑧❀❂✮❇✱❷❆ ❊❃✥⑥❈❖✽❺❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❨✈✇②✥✭❆✯❆❑✥ ●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥◆❫④✥✭●♠✩❃❈✰❀➉✰④✪✴✥ ❊✳✽❉✱✳❏✒❈✰✥







❴❡❀❂✬✯●■✥➎❊❃✥q❈❖✽♠❆✯✬◗✽❂✲✴✥➎❊✘✮❇✬❑✥✴✲✭❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆❛❨✮✚❸❀❂❁❃❆ ❊✌✣ ✽❉❄⑧❀❂✬❑❊❩✪✴✲✭✬✯✮❇③④❀❂✱✳❏ ❈✰✥✴❏ ✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❝❊✘❁✑●■❀❂❁❃③④✥✭●■✥✭✱❷❆q❊✘❁❩●t❁✳❀❂✱ ✤
d
dt































































γ2 ≫ 1. ❞ ✗✳❨❇❿◆❿➒✐




































































































































✲✴❀❂✱✳❏❑❆◗✽❉✱❷❆❑✥◆❫⑧✥✭❆❝✉✈❁s✣✦✥✭✱❙✩❃✬❑✥✭✱✞✽❉✱✈❆✠✥✭✱❷③❳✮❇✬❑❀❂✱❙❈✰✥✴❏ ✑◆❯■✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❑❏❺✩⑧❀❂❁❃✬❑✲✴✥✭✱❷❆❑❏q❊❃✥❅❈❖✽♠❆✯✬◗✽✎❣✯✥✴✲✭❆❑❀❂✮❇✬❑✥ ❪ ❫✳❈▼✣✦✥★✧✘✩✫❀❂✱✳✥✭✱✈❆✯✮✰✥✭❈❇❈✰✥
















γ0=  5γ0= 10γ0= 20γ0= 30γ0= 40γ0= 50γ0= 80γ0=100


























































❨❽❬⑦✽❂❏✶❄✫✥✴❏◗❀❂✮❇✱ ❊❃❀❂✱✳✲❲❊❃✥❙✬❑✥✭✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱❷❆◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✿✩✞✽❉✬◗✽❉●■✪✭❆✯✬✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏✑❊✘❁ ❆ ✰✈✩⑧✥
(r(t), z(t))
❨
✇②✥✭✩✫✥✭✱✳❊✳✽❉✱✈❆■✱✳❀◆❏■✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏■❊✘❁ ●■❀❂❁❃③④✥✭●■✥✭✱❷❆❪❏❑❀❂✱❷❆❻✥✭✱✳✲✴❀❂✬❑✥✶✩✞✽❉✬◗✽❉●■✪✭❆✯✬✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❙❞➃❆❑❀❂❁❃❆❍❊❃✪✭✩✫✥✭✱✳❊ ❊✘❁ ❆❑✥✭●♠✩✳❏❥✐★❫























































❫②✥✭❆✶✥✭✱ ✲✴❀❂✱❂❣➜❁❃❾◆❁✞✽❉✱✈❆✑❈✰✥✴❏❪✪✴✉✈❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏✾❞ ✗✳❨❇❿✒✑◆✽④✐❍✥✭❆❲❞ ✗✳❨❇❿✒✑❂✲➒✐✴❫❽❀❂✱ ❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✸❈❖✽✾✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱
❏❑❁❃✮❇③❂✽❉✱✈❆❑✥➎✥✭✱❩✪✴✲✭✬✯✮❇③❂✽❉✱✈❆ {f ′(z) ❞ ✗✳❨❇❿✒✑❂✲➒✐ + ❞ ✗✳❨❇❿✒✑◆✽④✐ } ✤
k2
r3




























❨ ✫ ✥✭✩❃✬❑✥✭✱✳❀❂✱✳❏ ❈❖✽❦❊❃✪★❶✳✱❃✮❇❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥
β
✤














✩✤✱❩✬❑✥✴❏✯❆◗✽❉✱❷❆❝❊✳✽❉✱✳❏ ❈▼✣ ❢✭✰❳✩⑧❀❂❆✯❢ ✮✴❏❑✥➎❊❃✥✠❊❃✪✭✩✞✽❉✬✯❆❛❫✞❀❂✱✑✩⑧❀◆❏❑✥
β2 ≃ 1 ❫✳✥✭❆ ❀❂✱❩❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥❊✤
β2z =
1− k2/r2
1 + f ′2(z)
.
❞ ✗✳❨ ✥◆❚④✐










(1 + f ′2(z)) k2
r3
− (1− k2/r2) f ′′(z) .


































✏ ✲➄✱ ✶✸✷✺✿ ✔ ✻✦✽❀✽ ✷✣❂ ☛ ☎✖✷ ✟✙☛☞✻✜✿❁✷











●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥■❊❃✥■❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆❦❊✌✣ ✮❇●❻✽❉❾④✥❻✽❉✩❃✩✫✥✭❈✰✪■❈❖✽✶❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❨❭✇②✥✭❈❇❈✰✥❵✧♦✲✭✮✤✩⑧✥✭✬✯●■✥✭❆❋❣❤❁✳❏✯❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆




















❈▼✣✦❀❂✱■✲❑❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥ ❈❖✽q❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥⑥✩✞✽❂❏❑❏◗✽❉✱❷❆⑦✩✞✽❉✬✒❈✰✥②●❻✽✎✧✘✮❇●t❁❃● ❊❃✥⑥✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏❛❨❂❬①❀◆❏❑❀❂✱✳❏✒✩⑧❀❂❁❃✬✤✲✴✥✭❈❖✽❝❈▼✣✦✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱❻❊✌✣ ❁❃✱✳✥❋❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥
∆
✉✈❁✳✥✭❈✰✲✴❀❂✱✳✉❷❁✳✥t❊✘❁❪✩❃❈❖✽❉✱❙✪✭❆◗✽❉✱❷❆❫✤
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Espace réel et lignes reconstruites
✼ ✭ ❂ ✁ ❿➁❹■⑦✵➅✟❷✣⑩✏❶✟❷✟➊✭❷❸❼❾⑧➉⑩✏➀▼➆❨❼✏❷✆⑩✏❷ ❼➁⑩✏➀❵⑨♥➌❵❶✟❷
➇
✼✚➅ ❂ ✁ ❿➁❹■⑦✵➅✟❷ ⑧✡❷✍✌❁➀❵⑨✡➏ ✰ ⑦✵❿➁❿➁➀✍➅✟➆❨❶
➇






➉✯→✴➛✺➛❑↕✯➓❡➔⑧→✭➝❃➏❉➍❛➝✘➣❳➍◆➐②➌➎➍✭➙◆➑✆➌t➐❛➌♥➏◆↕s➞ ✭ ↕✯➓❡➔✳➍❂➉❑↕✒➏◆↕  ⑥→❂➐✍♦❉➊✞➤✍r❹➍ ➣❖➛❑→✭➑❼➓✺➑✚④✯➌➎↕✡❀❭♦❳➐❛➛❑↕✌➛❑↕▼➔✘➛❑➋✯➓✯↕❤➝✘➣❵↕✌➞ ✭ ↕❑➓➃➔✞➍❂➉✯↕✤➏❂↕  ⑥→❂➐✍♦❉➊
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➏❂↕✌➔⑧→✭➑✆➝✘➣ ➓❽➣❖➛➜➑❖➏➒➑✆➌t↕❤➝❷➓✺➑✰→✭➝❳↕✯➞✆➓➋②✤➔✳➍✴➛★➣❖➑✆➛✤➏◆↕
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❁❃✱✳✥ ❆✯✬◗✽❂✲✴✥❺❊❃✥ ●❅❁✳❀❂✱❪✉✈❁❃✮❹❏◗✥❋✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱❷❆❑✥❺❏❑❀❂❁✳❏❽❈❖✽q❴❵❀❂✬✯●■✥ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥
❈❇✮❇❾◆✱✳✥◆❨⑦r❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫①❁❃✱✳✥❪●❻✽❉✱❃✮✯✮✭✬❑✥✑❊✌✣✦✪✭❈❇✮❇●♠✮❇✱✳✥✭✬♠❁❃✱✳✥❍✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥✶❊❃✥❪❈❖✽❙❾④✥✭✬✯❄✫✥✶✥✴❏✯❆
❊❃✥q❏✯❁❃✩❃✩❃✬✯✮❇●■✥✭✬⑥❆❑❀❂❁❃❆❑✥q✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥q❊❃✥✭✱✳❏❑✥q❊❃✥❺❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❛❨✳❬①❀❂❁❃✬ ✲✴✥✭❈❖✽✘❫❳✩✫❀❂❁❃✬
✲◗❢✞✽❂✉❷❁✳✥⑥✩⑧❀❂✮❇✱❷❆✒❊✌✣ ❁❃✱■✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❛❫◆✱✳❀❂❁✳❏✤✽❂❏❑❏❑❀❳✲✭✮✰❀❂✱✳❏①❁❃✱▲✱✳❀❂●❅❄❃✬❑✥ ✉✈❁✳✥ ❈▼✣✦❀❂✱
✽❉✩❃✩⑧✥✭❈❇❈✰✥▲❊❃✥✭✱✳❏✯✮❇❆❑✪◆❫❹✉✈❁❃✮⑦✉❷❁✞✽❉✱✈❆✯✮❼❶✞✥✭✬◗✽❻❈✰✥❅✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆✾✮✭✬❑✥❦❊❃✥✭✱✳❏❑✥❅❊❃✥▲❏❑❀❂✱✸✥✭✱❷❆❑❀❂❁❧✧
✬◗✽❉❾④✥◆❨ ✹❝❀❂❁✳❏■✲✴❀❂✱✳❏❑❆✯✬✯❁❃✮✰❏❑❀❂✱✳❏■✲✴✥✶✱✳❀❂●t❄❃✬❑✥❙✥✭✱❜✲✴❀❂●♠✩❃❆◗✽❉✱❷❆❍❈✰✥✴❏❦③④❀❂✮✰❏✯✮❇✱✳❏❻❊❃✥
✲◗❢✞✽❂✉❷❁✳✥■✩✫❀❂✮❇✱✈❆t❊✌✣ ❁❃✱✾✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫❭✥✭❆t✥✭✱ ❈✰✥✭❁❃✬t✽❉❆✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁✞✽❉✱❷❆❅❁❃✱✾✩✫❀❂✮✰❊ ✥✭✱































✢❭✽✠❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿✟✧t✮❇❈❇❈❇❁✳❏✯❆✯✬❑✥ ❈✰✥❝✩❃✬❑❀❳✲✴✪✴❊❃✪◆❨❳✷✺❈✞③◆✽➎❏❥✽❉✱✳❏②❊✘✮❇✬❑✥❺✉✈❁✳✥ ❈✰✥❺✲✴❀❂●♠✩❃❆◗✽❉❾④✥❺❊❃✥❝❈❖✽❅❊❃✥✭✱✳❏✯✮❇❆❑✪❝❏◗✥ ❴▼✽❉✮❇❆②❏❑❁❃✬ ❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥❵✧
●■✥✭✱✈❆ ❄❃✬✯❁❃❆❛❫❃✉✈❁❃✮✌✱s✣ ✽❦❏✯❁❃❄❃✮❇❆ ✽❉❁✳✲✭❁❃✱✳✥❊❘❝❚❵❍✄✟■❍ ✓ ❖❵❏✁☞❵❍❝❙■❏☞❋✒✝✐❍ ☞❱❋✔❘❝❍❝❙■❏❹❫✈✥✭❆ ❊❃❀❂✱✳✲◆❫❃❈✰✥❺❴▼✽❂✲✭❆❑✥✭❁❃✬
3/2
✉❷❁❃✮❸✽❉✩❃✩✞✽❉✬◗✽❉✮❇❆❝❊✳✽❉✱✳❏
❈❖✽■❴❵❀❂✬✯●t❁❃❈✰✥✑❞ ✗✳❨ ✥✁✧④✐❝❊✘❁✸✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈✒❊❃✥❅❈❖✽❻❊❃✥✭✱✳❏✯✮❇❆❑✪▲③❳✮✰✥✭✱❷❆q❊✘❁✸❴❵✽❉✮❇❆❺✉❷❁✳✥❅❈✰✥✴❏❺✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏q❏❑❀❂✱✈❆q❏◗✪✭✩✞✽❉✬❑✪✴✥✴❏❺❊✌✣✦✥✭✱✈③✈✮❇✬❑❀❂✱ ✧




➀⑥➁ ➂⑥➄ ✽s➄❡➆ ✌ ➇➉❢⑥↕✴➐✴➙q↕➜➙✈↕✯➌❋➔❃➞❇↕❑➓❸➏◆↕✒➉✯➍✴➞ ➉❥➐❛➞❳➏❂↕✤➏❂↕✯➝❷➓✺➑ ➣❵➋s➓❥➐❛➛①➏❂↕✯➓✆❥➒➍❛➝❃➏❂↕❑➓⑦➣❡→❂➐④➉▼➊❳➋◗↕❑➓❥➤❥➠❤➉✺➑q❦❛➞❇↕❑➓❭➏❂↕❤➝❷➓✺➑➃➣❡➋✯➓①➏◆↕✯➓✆❥➒➍✴➝✳➏❂↕✯➓







❁❃✱✳✥❙❾④✥✭✬✯❄⑧✥❲❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥◆❫ ❀❂❁♥❆✯✬❑❀❂✩ ❴❵✽❉✮❇❄❃❈✰✥✾✽✎❶✳✱ ❊❃✥
✢s✥➎✲❑❢✞✽❂❏◗❏❑✥✭❁❃✬ ❊❃✥✠❆✯✬◗✽❂✲✴✥
   
✩❃❁❃✬✯✮❼❶✞✥✭✬ ❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆⑥❊❃✥ ❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❁✘✧❦❴▼✽❉✱❷❆✻✺❂●■✥✴❏❽✱✳❀❂✱■✩❃❢✭✰✘❏✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏✤✩⑧❀❂❁❃③❂✽❉✱✈❆✤✩❃✬❑❀❛③④✥✭✱❃✮❇✬⑥❊✌✣ ❁❃✱✳✥ ✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬②❊❃✥ ❊❃✪✭●t❁❃❈❃✧
❆✯✮❇✩❃❈✰✥★✧❃✽❉❾④✥➎❀❂❁❩❊✘❁✿✩✞✽❉✬✯❆◗✽❉❾④✥t✽❂✲✴✲✭✮✰❊❃✥✭✱❷❆❑✥✭❈①❊❃✥✠❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❈❸✥✭✱❷❆✯✬❑✥t❊❃✥✭❁✘✧❪✩❃✮❼✧❃✥✭❈✰❏ ❊✌✣ ❁❃✱✑✩❃❢✳❀❂❆❑❀❂●t❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆❑✥✭❁❃✬■❞➃✩❃❢✳✪✭✱✳❀♥✧
●❊✮✭✱✳✥♠✉❷❁✳✥▲❈▼✣✦❀❂✱✾✽❉✩❃✩✫✥✭❈❇❈✰✥ P❱❚◗❙ ☞✌☞✁  ❘✏❋✤✝✄✂✘✐★❨❸r❸③④✥✴✲❦✲✴✥✭❆✯❆❑✥❦✲✴❀❂✱✘❶✳❾◆❁❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❦●❻✽❂❏❑✉✈❁✳✥◆❫✫✱✳❀❂❁✳❏➎✽✴③④❀❂✱✳❏✠✲❑❢✳❀❂✮✰❏❑✮✤❊❃✥❅✱✳✥
❾❷✽❉✬❑❊❃✥✭✬ ✉❷❁✳✥➎❈✰✥✴❏❋❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏ ❊❃❀❂✱✈❆ ❈❖✽❦❊❃✥✭✱✳❏✯✮❇❆❑✪✠③④✪✭✬✯✮❼❶✞✥t❈✰✥✴❏ ✲✴❀❂✱✳❊✘✮❇❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❑✥✴❏ ✤
2 6 d 6 10.
✢✤✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆■✽❉✮❇✱✳❏✯✮✤✱✳✥✭❆✯❆❑❀➉✰④✪❻✩⑧✥✭❁❃❆ ☎✭❆✯✬❑✥❻✩✞✽❂❏❑❏❑✪■✥✭✱✾❆✯✬❑❀❂✮✰❏▲❊✘✮❇●■✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏▲❏◗✽❉✱✳❏✠●❅❁❃❈❇❆✯✮❇✩❃❈❇✮✰✲❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱☛❆✯✬❑❀❂✩ ✮❇●♠✩✫❀❂✬✟✧
❆◗✽❉✱❷❆❑✥t❊✘❁✿✱✳❀❂●t❄❃✬❑✥▲❊❃✥✠✩✫❀❂✮❇✱✈❆❑❏ ✥✭❆ ✥✭✱✿✱s✣ ✽✍✰❷✽❉✱❷❆❝❾❷✽❉✬❑❊❃✪t✉✈❁✳✥➎❊❃✥✴❏ ❏✯✮❇❾◆✱✞✽❉❁✘✧❩✉✈❁❃✮❸❏❑❀❂✱✈❆ ✩❃❈❇❁✳❏ ✩❃✬❑❀❂❄✞✽❉❄❃❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆q❊✘❁✳❏
✽❉❁❍✩✞✽❂❏❑❏❥✽❉❾④✥ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥❝●t❁✳❀❂✱s❨
 
③❳✮✰❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆❛❫❃❏❛✣ ✮❇❈❹✱s✣ ✰❻✽✠✩✞✽❂❏②❊❃✥ ●❅❁✳❀❂✱✶❀❂❁❪❏✯✮✞❈❖✽➎❆✯✬◗✽❂✲✴✥❝✥✴❏❑❆❽✩⑧✥✭❁❻③❳✮✰❏✯✮❇❄❃❈✰✥ ✘ ❫❷❈▼✣✦✪✭③④✪❵✧
✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆②✩❃❁❃✬✯✮❼❶✞✪ ❏❑✥✭✬◗✽t✉❷❁✞✽❂❏✯✮❇●■✥✭✱✈❆ ③❳✮✰❊❃✥ ✥✭❆ ❏◗✥✭✬◗✽✠✬❑✥➜❣✯✥✭❆❑✪ ❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥ ✲❛✽❂❊✘✬❑✥❝❊❃✥ ✲✴✥✭❆✯❆❑✥ ✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨✘✢s✥ ✲✭✬✯✮❇❆✾✮✭✬❑✥
❊❃✥➎❏❑✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿✥✴❏✯❆ ✉✈❁✳✥q❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❺❊❃❀❂✮❇❆ ✲✴❀❂●♠✩⑧❀❂✬✯❆❑✥✭✬❝✽❉❁❩●■❀❂✮❇✱✳❏➎❿❛❯❦✩❃❈❖✽❂✉✈❁✳✥✴❏❋❆❑❀❂❁✳✲◗❢✳✪✴✥✴❏❛❨ ✩✒✱❩✥❵❴✌✥✭❆❛❫❃✬❑✪❛✽❉❈❇✮✰❏❑✥✭✬
❁❃✱✳✥➎❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❵❀❂✬✯●■✥✭✬❺❊❃✥ ☎❝❀❂❁❃❾◆❢
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❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨❇❿ ✢♠❊❃✪✭❆◗✽❉✮❇❈❇❈✰✥t❈❖✽♠❏❑✪✭❈✰✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱❙❊❃✥✴❏❝✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉✱❷❆❑❏❺✲❑❢✞✽❉✬✯❾④✪✴❏❺✥✭✱ ✪❇✩✤✢✤❫❀✫✜✩❽✼✑✥✭❆✜❛q✷❤✼✫❨❹✻❝✱✿✬❑✥✭●❻✽❉✬❑✉❷❁✳✥❅✉❷❁✳✥✠❈✰✥✴❏
❛❺✷✯✼ ❏❑❀❂✱❷❆♠❊✳✽✴③◆✽❉✱❷❆◗✽❉❾④✥❩✬❑✥➜❣❤✥✭❆❑✪✴❏▲✩✞✽❉✬♠✲✴✥✭❆✯❆❑✥✶✲✴❀❂❁❃✩❃❁❃✬❑✥❍✩❃✬❑✪✭❈❇✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✮❇✬❑✥◆❫ ✲✴✥❍✉✈❁❃✮❋✥✴❏✯❆▲✲✴❀❂●♠✩❃✬❑✪✭❢✳✥✭✱✳❏❑✮❇❄❃❈✰✥✶③✈❁ ✉❷❁s✣ ✮❇❈
❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆■❊✘❁ ❆➄✰❳✩⑧✥✑❊❃✥✿✇❋✇ ✉❷❁❃✮❋❾④✪✭✱ ✮✭✬❑✥✑❈✰✥✶✩❃❈❇❁✳❏❻❊❃✥✶❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱✳❏✳❩⑦❈✰✥✴❏❑✉✈❁✳✥✭❈✰❏❦✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮✰❏◗✥✭✱❷❆❻❊❃✥✴❏♠❾④✥✭✬✯❄⑧✥✴❏■✉✈❁❃✮ ❏❑❀❂✱❷❆
✪✭❈❇✮❇●♠✮❇✱✳✪✴✥✴❏❛❫✳✥✭❆ ❊❃❀❂✱✳✲✠❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱✈❆❺✥✴❏❑❆❋✬◗✽❂✲✴❀❂❁❃✬❑✲✭✮▼❨















❻✍⑨✡❷✆➊❨❷✣➐✪⑨♥➀▼➂❺➂✭➒ ❷✟❿❝❼❾❹■⑦▼❿❬➊❨➀❵➂✡➏▼❼✏❷✟➐➑❹✡❿ ➌❅➆✑❿➁➆ ✭ ➊✑❷
➇
     ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄
✼✯⑦ ❂✁  ✁ ⑥✖❿➁❶✟➊❨❷✟➅❸❼✏➆❨➀▼➂♥➂♥❶❸❿ ✼ ✭ ❂✄✂ ✁ ✂✦❿➁❶✟➊❨❷✟➅❸❼✏➆❨➀❵➂✡➂♥❶✟❿ ✼✚➅ ❂ ✗
✰
✂✦❿➁❶✟➊❨❷✟➅❸❼✏➆❨➀❵➂✡➂♥❶✟❿






































✖✲✒✮☛✗✆ ✌✽✬ ✖ ☞ ✒✓✌✎✠✑✬ ☛✠✟ ✡✝✆ ✬ ✔ ✟ ✫ ✒ ✩✭✩ ✏☞✠✟✞ ✔ ✁ ✡ ✑ ✏ ✂ ✁ ☎ ✁✕☛ ✡☎☞ ✡✕☛✍✌
➀②➁➃➂⑥➄ ✽s➄➃➆ ✂✌➇✁❂s➍✴➛✯➍✴➌t➋✭➣ ➛✺➑❼➓❤➍◆➣❖➑✰→✭➝▲➏❂↕❑➓✌➔✳➍  






















✇②❀❂●♠●■✥❝✱✳❀❂❁✳❏⑥❈▼✣ ✽❛③④❀❂✱✳❏❋✪✭③④❀✈✉✈❁✳✪❝✩❃❈❇❁✳❏❽❆✻✺❂❆❛❫❳❁❃✱✳✥✔✚s✬◗✽❉✱✘❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩❊❃✥ ☎❝❀❂❁❃❾◆❢✾❞✄✚ ☎✠✐
P
❆✯✬❑❀❂✮✰❏②✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏❛❫




















❨⑦r ❈✰❀❂✬❑❏■❀❂✱ ❏➒✣ ✽❉✩✫✥✭✬✻✶✴❀❂✮❇❆■✉✈❁✳✥✶❈❖✽✸❆◗✽❉✮❇❈❇❈✰✥❩✥✭✱ ●■✪✭●■❀❂✮❇✬❑✥❩❊✌✣ ❁❃✱ ❆❑✥✭❈ ✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥✿❊❃✥✭③✈✮✰✥✭✱✈❆■③✈✮❇❆❑✥❪❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥
❊ ✮✴❏■✉❷❁✳✥❪❈▼✣✦❀❂✱ ③④✥✭❁❃❆❍✽❉❆✯❆❑✥✭✮❇✱✳❊✘✬❑✥❩❁❃✱✳✥✶✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏✯✮✰❀❂✱ ✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴✲✭❆❑✥❩❏✯❁❃✬■❊❃✥✴❏❦✮❇✱✈❆❑✥✭✬✯③❂✽❉❈❇❈✰✥✴❏❍❏✯❁ ✸❻❏◗✽❉●■✥✭✱❷❆❻❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃❏❛❨✒♣ ✱✳✥






















❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥➎❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢❩✩✫❀❂❁❃✬ ✲◗❢✞✽❂✲✭❁❃✱s❫❃✱✳❀❂❁✳❏❝✽❉❈❇❈✰❀❂✱✳❏ ✩❃✬❑✥✭✱✳❊✘✬❑✥➎❊❃✥✴❏❋❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆❑❏ ❊❃✥q✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏❝✉❷❁❃✮s❊❃✪★❶✳✱❃✮✰❏◗❏❑✥✭✱❷❆ ❁❃✱✳✥✠✥✭❆
❁❃✱✳✥■❏❑✥✭❁❃❈✰✥♠✩✞✽❉✬◗✽❉❄⑧❀❂❈✰✥ ✂ ❨sr❝✮❇✱✳❏✯✮▼❫✌✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥■❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆t❊❃✥■✩✫❀❂✮❇✱✈❆❑❏t❊❃✪★❶✳✱❃✮❇❆➎❁❃✱✾✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❅❊❃✥♠❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥■❊❃✥ ☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❨❬✩✒✱
✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬◗✽❉✱❷❆➎❈▼✣✦✥✭✱✳❏◗✥✭●t❄❃❈✰✥♠❊❃✥✴❏❺❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆❑❏q✩✫❀◆❏◗❏✯✮❇❄❃❈✰✥✴❏❛❫⑧❀❂✱❙✱✳✥▲✬❑✥✭●♠✩❃❈❇✮❇❆✠❈▼✣✦✥✴❏✯✩✞✽❂✲✴✥❦✉✈❁s✣ ✽✴③④✥✴✲❦❆✯✬✾✮✴❏q✩⑧✥✭❁✸❊❃✥▲✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏❛❫








✲✴✥✭❈❇❈❇❁❃❈✰✥②✲✴❀❂✱✳❏❑❆✯✮❇❆✯❁✞✽❉✱❷❆✒❈✰✥②❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆✒❊✌✣✦❀❂✬✯✮❇❾◆✮❇✱✳✥③✤ ✗q✲✴❀❂✮❇✱✳❏⑦✩✫❀❂❁❃✬①❈❖✽ ✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥❋✲✴✥✭❈❇❈❇❁❃❈✰✥ × ✗q✲✴❀❂✮❇✱✳❏⑦✩✫❀❂❁❃✬①❈❖✽❺❊❃✥✭❁✘✧❳✮✯✮✭●■✥
× ✗■✲✴❀❂✮❇✱✳❏ ✩⑧❀❂❁❃✬❋❈❖✽❦❆✯✬❑❀❂✮✰❏✯✮✯✮✭●■✥ = 43 = 64 ❨
✼✈✮s❈▼✣✦❀❂✱✿✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊ ✮✭✬❑✥t❁❃✱✿✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆q✉❷❁❃✮❸❆❑❀❂❁✳✲❑❢✳✥➎✱✿✩❃❈❖✽❂✉❷❁✳✥✴❏❛❫✞✥✭❆ ❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥➎✲❛✽❂❏ ❈✰✥✠✩❃❈❇❁✳❏ ❀❂✩❃❆✯✮❇●♠✮✰❏❑❆❑✥t✉✈❁❃✮❸✥★✧❳✮✰❏❑❆❑✥◆❫









































✲❑❢✳❀❂✮✰❏✯✮❇❆❩❁❃✱ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥✾●♠✮❇✱❃✮❇●t❁❃●✖✮❇●♠✩✫❀❂✬✯❆◗✽❉✱✈❆❙✥✭✱✈❆✯✬❑✥ ❈✰✥✴❏✑✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❑❏❛❨❝✻❝✱♥✱✳❀❂❆❑✥✾❱✫❫⑥❈✰✥ ✱✳❀❂●❅❄❃✬❑✥✾❊❃✥✾✲✴✥✭❈❇❈❇❁❃❈✰✥✴❏






☞ ✕ ⑨✇❿➁❷❸➂♥❿ ➀ ☎✇❹♥⑦✵⑩❀➅✟❷✟❿ ❼➁⑩✏➀❵➆❨❿❀❹❭➀▼➆❨➂❅❼✏❿ ➂♥❷ ❹♥⑦▼❿➁❿➁❷❁❻✍⑨✂➒ ⑨♥➂✡❷❣❷❸❼ ⑨♥➂✡❷ ❿➁❷✟⑨♥➊❨❷❬❹■⑦✾⑩➄⑦ ✭ ➀❵➊❨❷
P(r0, z0, a)
❼✏❷✟➊❨➊❨❷❁❻✍⑨✡❷ ➂♥➀❵⑨✡❿❀➊✚➒ ⑦◗➌❱➀❵➂✡❿☞⑧➉❶ ✠■➂✡➆❨❷
➇
     ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄






(n− j) = 2k− n + 3kn− 6k
2 − 3kn2 + 4k3 + n3
6
❞ ✗✳❨ ✥✤✢④✐
✢❭✽❪❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✥◆❯✶●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥■❈❖✽❪✩❃✬❑❀❂✩⑧❀❂✬✯❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❦❆✯✬✯✮❇✩❃❈✰✥✭❆❅✉✈❁✳✥❦❈▼✣✦❀❂✱✾❾❷✽❉✬❑❊❃✥♠✩⑧❀❂❁❃✬➎❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱❷❆❑✥✴❏❅③❂✽❉❈✰✥✭❁❃✬❑❏➎❊❃✥■❱❙✩✞✽❉✬
✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❝✽❉❁❩✲❛✽❂❏❝❀✒✑ ❱ ✂▲❿◆❨

































✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥❻❆✯✬◗✽❉✱✳❏❤❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥✖☎❺❀❂❁❃❾◆❢s❫s❏✯✮ ❈❖✽✶✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏✯✮✰❀❂✱ ❏✯❁❃✬▲✽✑✥✴❏✯❆➎✮❇✱✘❴❵✪✭✬✯✮✰✥✭❁❃✬❑✥
P
✥✜✘ ❊❃✥■❏◗✽✶③◆✽❉❈✰✥✭❁❃✬❛❫✌✱✳❀❂❁✳❏









❊❃✥✴❏q✮❇✱✘❴❵❀❂✬✯●❻✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏➎✩❃❢✂✰❳❏❑✮✰✉❷❁✳✥✴❏➎❊❃✥♠✲✴✥▲✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❛❨❸✢s✥❦✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬t✥✴❏✯❆q❄❃✮✰✥✭✱ ❏ ✼❃✬✠❊✌✣ ✮✰❏❑❀❂❈✰✥✭✬✠❈❖✽❪❆✯✬◗✽❂✲✴✥❻❊✌✣ ❁❃✱ ●t❁✳❀❂✱s❨
✫ ✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏ ❊❃✥➎❈❖✽▲✬❑✥✴✲❑❢✳✥✭✬❑✲❑❢✳✥▲❊❃✥q❆✯✬◗✽❂✲✴✥➎✥✭❆ ❊❃✥q❈❖✽♠✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱
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❊✘✮❇●■✥✭✱✳❏✯✮✰❀❂✱✳❏t③❳❁ ✉✈❁✳✥♠✱✳❀❂❁✳❏❅✱s✣ ✽✴③④❀❂✱✳❏❅❾❷✽❉✬❑❊❃✪❻✉✈❁✳✥♠❈✰✥✴❏t✲✴❀❳❀❂✬❑❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏t❈✰❀❂✱❃❾◆✮❇❆✯❁✳❊✘✮❇✱✞✽❉❈✰✥✴❏❦✥✭❆❅✬◗✽❂❊✘✮❖✽❉❈✰✥✴❏ ✡❻✥✭❆t✬❛❨❸✷✺❈
❏❛✣ ✽❉❾◆✮✰❏❑❏◗✽❉✮❇❆■❊❃❀❂✱✳✲❩❊✌✣ ❁❃✱✳✥✿✩❃✬❑❀❉❣❤✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨ r ❶✳✱❜❊✌✣✦❀❂❄❃❆❑✥✭✱❃✮❇✬❍●❻✽❉✮❇✱❷❆❑✥✭✱✞✽❉✱✈❆❍❁❃✱✳✥✑③❳✬◗✽❉✮✰✥✶❆✯✬◗✽❂✲✴✥❩❊❃✥✑●❅❁✳❀❂✱⑩✥✭✱ ❆✯✬❑❀❂✮✰❏





















✢s❀❂✬❑❏❑✉✈❁✳✥■❈▼✣✦❀❂✱☛✱✳✥❻❏❑✥♠❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥❍✩✞✽❂❏❅❆✯✬❑❀❂✩ ✩❃✬✾✮✴❏▲❊✘❁ ✲✴✥✭✱❷❆✯✬❑✥❪❊✘❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬✑❞❵✽❉❁ ❏❑✥✭✱✳❏t❊❃✥
r
✩❃✬❑❀✈✲◗❢✳✥❍❊❃✥❪❯④✐★❫s❈❖✽
























☎✤✍✆☎✤✍✔✓ ✁ ✮✙✬✷✳✵✥✩✯ ✞ ✯✁✬ ✪✵✖ ✥ ✞ ✴✁✖✙✘ ✚✤✖ ✴ ✘✛✚✤✖ ✪✤✖ ✯✱✴ ✞ ✘ ✖
✹❝❀❂❁✳❏❝✩⑧❀❂❁❃③④❀❂✱✳❏❝✪✭③◆✽❉❈❇❁✳✥✭✬ ❈❖✽❻✉❷❁✞✽❉❈❇✮❇❆❑✪❅❊❃✥➎❈❖✽♠❆✯✬◗✽❂✲✴✥❅✬❑✥✭❆✯✬❑❀❂❁❃③④✪✴✥▲✥✭✱✿❁❃✱✿✩⑧❀❂✮❇✱❷❆❝✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰❏❝❊❃✥t❈▼✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❊✤❃❈✰✥








❼✏➀▼⑨✡❼✏❷❁➅✟❷✟➊❨➊❨⑨♥➊❨❷✣⑧✡➀▼➂✍❼❣➊❨❷✟❿ ➅✟➀✍➀✵⑩➄⑧✡➀❵➂✡➂♥❶✟❷❸❿ ✼ ❀
✳
⑩✽❂❀➌❱❶❸⑩✏➆ ✠■❷❸➂❅❼
|r− (r0 + a(z− z0)
2)| <
4 cm
 ★✁  ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄
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❊✘✮❇✬❑✥❺✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩⑧❀❂✱✳❊✳✽❉✱❷❆❋✽❉❁✘✧❍✥✭✱❷❆✯✬❑✪✴✥✴❏⑥❊❃✥ ❈❖✽➎❏✯✮❇●❅❁❃❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✶✵✸❀❂✱❷❆❑✥✠✇⑥✽❉✬✯❈✰❀❷✐★❨❃✼✈❁❃✬❽❈✰✥✴❏ ❶✳❾◆❁❃✬❑✥✴❏ ✗✳❨ ✥✘❿④❞❵✽④✐✤✥✭❆ ✗✳❨ ✥✘❿④❞➃❄❹✐★❫










−1 −0.5  0  0.5  1
xreconstruit − xréel en mètres
Moyenne = −0.003897, Ecart type = 0.182775










−1 −0.5  0  0.5  1
yreconstruit − yréel en mètres
Moyenne = 0.001385, Ecart type = 0.179766










−1 −0.5  0  0.5  1
rreconstruit − rréel
Moyenne = −0.039171, Ecart type = 0.171591
✼✚➅ ❂ ✗➋➆✑❿❝❼➁⑩✏➆ ✭ ⑨✡❼✏➆❨➀❵➂③⑧➉❷✟❿ ❷❸⑩➁⑩✏❷✟⑨➉⑩✏❿❬❷✟➂❇⑩























−2 −1.5 −1 −0.5  0  0.5  1  1.5  2
zreconstruit − zréel en mètres
Moyenne = 0.265038, Ecart type = 0.398961




































































r ✄✆☎✞✝✠✟ ↔ ∆r
➀②➁➃➂⑥➄✧✽s➄✯❡❳➅✌➇ ☞❹➑❼➓❥➐✎➍✴➞✆➑✆➓❤➍◆➣ ➑❇→✴➝■➏❂↕❽➞❇➍t➉✯→✴➛✺➛❑➋❤➞❇➍◆➣ ➑❇→✴➝❦↕❤➝✘➣ ➛✯↕ ➞ ✭ ↕✯➛✺➛❑↕✭➐❛➛✒➓❥➐❛➛✒➞❇➍②➔⑧→✴➓✺➑➃➣❖➑✰→✭➝■↕❤➝ t ➓◗➐➒➛✒➞❼➍⑥➔⑧→✴➓✺➑ ➣ ➑❇→✴➝♠↕✯➝▲➛✭➤
✇②✥✭❆✯❆❑✥t❴❵❀❂✮✰❏✟✧♦✲✭✮▼❫✫❈❖✽❍✲✴❀❂✬✯✬❑✪✭❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ✥✴❏✯❆❝❴➃✬◗✽❉✩❃✩✞✽❉✱✈❆❑✥♠✥✭❆❺❆❑❀❂❆◗✽❉❈✰✥◆❨⑧✢❸✽❍✩⑧✥✭✱❷❆❑✥❦❊❃✥▲❈❖✽❪❊✘✬❑❀❂✮❇❆❑✥t❴❵❀❂✬✯●■✪✴✥▲③❂✽❉❁❃❆✠❊✌✣ ✽❉✮❇❈❇❈✰✥✭❁❃✬❑❏
❿◆❨❭✇②✥✭❈❖✽✑❏✯✮❇❾◆✱❃✮❼❶✞✥■✉✈❁✳✥❦❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬➎❴▼✽❉✮❇❆❑✥■❏✯❁❃✬✠❈❖✽✑✩✫❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱ ✡❍❊✘❁✾③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✾✥✭✱❃❾④✥✭✱✳❊✘✬❑✥■❈❖✽✶✉✈❁✞✽❂❏✯✮✒❆❑❀❂❆◗✽❉❈❇✮❇❆❑✪❻❊❃✥■✲✴✥✭❈❇❈✰✥
 ✛   ❁✝✍✓✂✁❭✒☎✄✝✆✏✌✟✞■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☛✡✔✝☞✄✍✌✎✞✏✁❭✒☎✄ ✎ ✄✑✄✝✞✝✄✒✡✭✝❫✓✂✁✓✞■✌✕✔■✒✖✆✗✄ ✓✂✘✙✔❅✌✛✚ ☛☞✄
❴▼✽❉✮❇❆❑✥❻❏❑❁❃✬❅❈❖✽❩✩✫❀◆❏✯✮❇❆✯✮✰❀❂✱☛❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯③④✥✭✬❑❏◗✽❉❈✰✥❪❊✘❁ ③④✥✭✬✯❆❑✥★✧✌❫①✲✴✥❍✉✈❁❃✮❽✥✴❏✯❆❅✩❃❈❇❁❃❆✻✺❂❆▲✥✭✱✳✲✴❀❂❁❃✬◗✽❉❾④✥❛✽❉✱✈❆■✉❷❁✞✽❉✱✈❆❦✽❉❁☛✩⑧❀❂❆❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈






  ✒ ✖✲✒ ✞✁✌ ✁ ✖✲✠✑✆ ✌✎✠✟✞ ✔ ✡ ✆✤✞ ✠✑☛✏✁ ☞ ✒✓✌✎✠✟✞ ✔ ✡ ✆





























❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✥ ✗✞❞❵✽④✐②✩✫❀❂❁❃✬ pr
pz
✥✭❆ ❏✯❁❃✬ ✗✳❨ ✥ ✗✞❞➃❄❹✐⑥✩⑧❀❂❁❃✬ pθ
pz
❨ ✩✒✱✘❶✳✱s❫✳❈❖✽▲❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✥ ✗✞❞❡✲➒✐②❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✥➎❊❃✥ p⊥
pz
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❁❃✱✳✥▲❈❖✽❉✬✯❾④✥✭❁❃✬✠❊❃✥ ✗✳❫❇❿▲✲✭●❩❫⑧❀❂✱✸✩✫✥✭❁❃❆q✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬❑✥✭✬➎✉✈❁✳✥t✩⑧❀❂❁❃✬❺❈❖✽❻❆✯✬◗✽❂✲✴✥❦✥✭✱ ❚■❛❦❫✫❀❂✱ ✽❻❁❃✱✳✥❅✮❇✱✳✲✴✥✭✬✯❆✯✮❇❆✯❁✳❊❃✥♠❏❑❁❃✬❝❈❖✽














✷✺❈❋✲✴❀❂✱❷③❳✮✰✥✭✱❷❆❻❊✌✣ ❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏◗✥✭✬♠❆❑❀❂❁❃❆▲❈✰✥✶✩⑧❀❂❆❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈ ❊✘❁ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨❽✇②✥✑✉✈❁❃✮❋❏✯✮❇❾◆✱❃✮❼❶✞✥✶✉❷❁✳✥❪✱✳❀❂❁✳❏■❊❃✥✭③④❀❂✱✳❏♠✥★✧✘✩❃❈✰❀❂✮❇❆❑✥✭✬
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Moyenne = −0.007093, Ecart type = 0.140574

















Moyenne = 0.007367, Ecart type = 0.258266















Moyenne = 0.015265, Ecart type = 0.179426
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Distribution des erreurs relatives


































Erreur de reconstruction par dE/ds




➀⑥➁ ➂⑥➄✡✽s➄✚❡ ✂✫➇✬✫s→✴➌ ➔✳➍✴➛✯➍✴➑❼➓❤→✴➝❦↕✯➝❳➣ ➛✯↕ ➞✰↕✯➓❽➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓①➛❑↕★➉❑→✭➝❷➓❥➣❖➛★➐❛➑➃➣❡↕✯➓s➔✞➍✴➛✒➌t↕✯➓❥➐❛➛❑↕❋➏◆↕❽➞❼➍❺➞✰→✭➝❭♦❳➐❉↕✭➐➒➛⑥➏❂↕❽➞❼➍❅➣ ➛❤➍◆➉✯↕⑥↕✭➣
➞✰↕✯➓ ➋❤➝✘↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓✒➓✺➑ ➌❅➐❛➞❇➋❥↕✯➓
r ❶✳✱ ❊❃✥❪✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏◗✥✭✬▲❈❖✽✸✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆❑✪❍❊❃✥❪❈❖✽✿✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫✒❈❖✽❩❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ✗✳❨ ✥❭❳❩❴▼✽❉✮❇❆▲❁❃✱ ✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮❼❴q✥✭✱❷❆✯✬❑✥❪❈✰✥✴❏
✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❝✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁❃✮❇❆❑✥✴❏q✥✭❆❝❏❑✮❇●t❁❃❈✰✪✴✥✴❏❛❫✞✩✞✽❉✬❝✲✴✥✭❆✯❆❑✥❅●■✪✭❆✯❢✳❀✈❊❃✥◆❨❹✢s✥➎❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥ ✗✳❨ ✥❭❳❃❞❵✽④✐★❫✞●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥t❈❖✽❻❊✘✮✰❏✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱






























❊❃✥q❏❑❀❂✱❪③④❀❂✮✰❏✯✮❇✱s❫✘●■❀❂✱✈❆✯✬❑✥q❈✰✥✴❏❽●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥✴❏ ❊❃✥✴❏❋❊✘✮✰❏✯❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊✌✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏⑥✩⑧❀❂❁❃✬⑥❈✰✥✴❏❋❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✈❆❑✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❫❃✽❉✮❇✱✳❏✯✮
✉✈❁✳✥q❈❖✽❦❈❖✽❉✬✯❾④✥✭❁❃✬ ✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏❑❆✯✮✰✉❷❁✳✥❪❞➃✮✰✲✭✮▼❫❃❈▼✣✦✪✴✲❛✽❉✬✯❆✟✧▼❆➄✰❳✩✫✥➒✐❋❊❃✥➎✲✴✥✴❏❋●✆☎✭●■✥✴❏ ❊✘✮✰❏❑❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏❛❨
✂②✮✰✥✭✱✿✉✈❁✳✥q❈✰✥✠✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❝❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥t❏❑❀❂✮❇❆❋❁❃✱❩✩⑧✥✭❁✿✉✈❁✞✽❉❈❇✮❇❆◗✽❉❆✯✮❼❴❤❫✞❏❑❀❂✱❩✮❇✱❷❆❑✪✭✬ ☎✭❆❺❏✯❁❃❄✳❏✯✮✰❏✯❆❑✥✠❊✳✽❉✱✳❏ ❈✰✥q❴▼✽❉✮❇❆ ✉❷❁✳✥✠❈▼✣✦❀❂✱✿✩✫✥✭❁❃❆
✰■✽❉✩❃✩❃✬❑✪✴✲✭✮✰✥✭✬❽❈✰✥ ✱✳❀❂●t❄❃✬❑✥❺❊✌✣✦✪✭③④✪✭✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆❑❏②✩✞✽❉✬❽✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥❝❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❝✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✮❇❆✯❁✞✽❉✱❷❆②❈❖✽✠●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥❝❊✘❁❻❊❃✥✭❁✘✧✘✮✯✮✭●■✥
❾◆✬◗✽❉✩❃❢✳✥ ✗✳❨ ✥❭❳❃❞➃❄❹✐★❨
✩✤✱ ✥❵❴⑧✥✭❆❛❫❸❀❂✱✾✩✫✥✭❁❃❆❅❊✘✮❇✬❑✥❻✉✈❁✳✥❦❈✰✥✴❏t✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏❅✽❉❁ ❊❃✥✴❏❑❏✯❁✳❏➎❊❃✥ ✧ ❆q✥✏❈✔✱s✣✦❀❂✱❷❆❅✩❃❈❇❁✳❏➎❄⑧✥❛✽❉❁✳✲✴❀❂❁❃✩ ❊❃✥■❏◗✥✭✱✳❏➎✲❛✽❉✬➎❈✰✥✴❏
❊✘✮✰❏❑❆✯✬✯✮❇❄❃❁❃❆✯✮✰❀❂✱✳❏ ❊✌✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬ ❏❑❀❂✱✈❆ ✉❷❁✞✽❂❏❑✮✫❢✳❀❂●■❀❂❾✔✮✭✱✳✥✴❏➒❫✳✥✭❆ ❊❃✥❺❴❵✽❉✮❇❄❃❈✰✥✠❏❑❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉❷❁✳✥✴❏➒❨✞✻❝✱❩❀❂❄✳❏❑✥✭✬✯③④✥➎✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱❷❆❝✉❷❁✳✥
❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❅●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥❪✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱❷❆❑✥❻❊✳✽❉✱✳❏t❈✰✥✴❏✠✱✳✪✭❾❷✽❉❆✯✮❼❴❵❏❅✽✴③④✥✴✲❻❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨①✇②✥✴✲✭✮ ❏❑✮❇❾◆✱❃✮❼❶✞✥■✉❷❁✳✥■❈▼✣✦❀❂✱ ✽❪❆❑✥✭✱✳❊✳✽❉✱✳✲✴✥
P
❊✳✽❛③❂✽❉✱✈❆◗✽❉❾④✥t❏❑❀❂❁✳❏ ✥✴❏✯❆✯✮❇●■✥✭✬ ❈❖✽❦❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✭❁❃✬ ❊❃✥➎❈❖✽▲❆✯✬◗✽❂✲✴✥◆❨















✉✈❁✳✥✠❏✯❁❃✬ ✗✳❨ ✥✁✧❃❞➃❄❹✐★❫❹❀❂✱✑✩✫✥✭❁❃❆ ③④❀❂✮❇✬❝✉❷❁✳✥ ✤
❿◆❨❋❈❖✽❦●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥❅❊❃✥q❈▼✣✦✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❺✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱✈❆❑✥t❊✳✽❉✱✳❏❋❈✰✥✴❏ ✱✳✪✭❾❷✽❉❆✯✮❼❴❡❏❬❩
✥✘❨❋❈✰✥✴❏ ✪✴✲❛✽❉✬✯❆❑❏❝✽❉❁✘✧✶●■❀❅✰④✥✭✱❃✱✳✥✴❏q✽❉❁❃❾◆●■✥✭✱❷❆❑✥✭✱✈❆q✽❛③④✥✴✲➎❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❨




➊✍❿✟➒ ⑦✵➏❵➆➍❼ ⑧✡❷ ➊✚➒ ❶❸➂♥❷❸⑩✏➏▼➆✑❷ ✂➄⑩✏❶✟❷✟➊❨➊❨❷✝✂❀⑧✭➒ ❶✟➌❱❶✟➂✡❷✟➐➑❷✟➂✍❼✏❿✭❿➁➆✑➐❲⑨♥➊❨❶✟❿❧❷ ❼❧➂♥➀▼➂ ❹■⑦▼❿❧⑧✡❷ ➊✯➒ ❶✟➂✡❷❸⑩✏➏❵➆❨❷ ⑧✔➒ ❶✟➌❱❶✟➂✡❷✟➐➑❷✟➂✍❼✂⑩✏❶❸❷✟➊❨❿ ⑧✡➀▼➂❅❼★➀❵➂✬➂♥❷ ❹❭➀❵⑨➉⑩➁⑩➄⑦▼➆➍❼
❹■⑦▼❿❬➅✟➀▼➂♥➂♥⑦ ✡✑❼➁⑩✏❷✣➊✑⑦✪➌❵⑦✵➊❨❷✟⑨✡⑩❾❷❸➃✡⑦▼➅ ❼✏❷✣⑧✡❷✣➊✚➒ ❶✟➂♥❷ ⑩✏➏❵➆❨❷✁ 




















Ereco−Evrai en fonction de Evrai








































⑩✏❷✟➅✟➀▼➂♥❿❝❼➁⑩✏⑨♥➆➍❼✏❷✣❷✟➂ ✴ ➀▼➂♥➅❸❼✏➆❨➀❵➂❫⑧➉❷✟❿❬❶✟➂♥❷ ⑩✏➏❵➆❨❷✟❿❬❿➁➆❨➐✪⑨♥➊❨❶✟❷❸❿
➀⑥➁➃➂②➄ ✽s➄✯❡ ✌ ➇✮✫s→✭➌ ➔✳➍✴➛✯➍✴➑❼➓✯→✭➝❦↕✯➝✘➣❖➛❑↕✤➞✰↕✯➓②➋❤➝❳↕✯➛➄♦❉➑❇↕❑➓⑦➛✯↕✭➉✯→✭➝✈➓◗➣ ➛❥➐❛➑➃➣❡↕❑➓✌➔✳➍✴➛✒➌t↕✯➓❥➐❛➛❑↕ ➏❂↕❽➞❼➍❺➞✰→✭➝✔♦✈➐❉↕✴➐❛➛⑥➏❂↕❽➞❇➍t➣ ➛❤➍◆➉✯↕⑥↕✭➣
➞✰↕✯➓❽➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓⑦➓✺➑ ➌❅➐❛➞✰➋◗↕✯➓
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➀⑥➁ ➂⑥➄✡✽s➄✚❡ ✎✫➇✬✫s→✴➌ ➔✳➍✴➛✯➍✴➑❼➓❤→✴➝❦↕✯➝❳➣ ➛✯↕ ➞✰↕✯➓❽➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓①➛❑↕★➉❑→✭➝❷➓❥➣❖➛★➐❛➑➃➣❡↕✯➓s➔✞➍✴➛✒➌t↕✯➓❥➐❛➛❑↕❋➏◆↕❽➞❼➍❺➞✰→✭➝❭♦❳➐❉↕✭➐➒➛⑥➏❂↕❽➞❼➍❅➣ ➛❤➍◆➉✯↕⑥↕✭➣





















Distribution des erreurs relatives
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Erreur de reconstruction par courbure
✼ ✭ ❂ ✎❇➀ ✱ ❷✟➂✡➂♥❷✜⑧✡❷✟❿❲❷❸⑩➁⑩✏❷✟⑨➉⑩✏❿✪⑩✏❷✟➊✑⑦✵❼✏➆❨➌❱❷✟❿❲❿➁⑨✡⑩✪➊✯➒ ❶✟➂✡❷❸⑩✏➏❵➆❨❷
⑩✏❷✟➅✟➀▼➂♥❿❝❼➁⑩✏⑨✡➆❨❼✏❷✣❷❸➂ ✴ ➀▼➂♥➅❸❼✏➆❨➀▼➂❫⑧✡❷✟❿ ❶✟➂✡❷❸⑩✏➏❵➆❨❷✟❿❾❿➁➆❨➐✪⑨✡➊✑❶❸❷✟❿
➀⑥➁ ➂⑥➄ ✽s➄✯❡ ✂✌➇ ✫s→✭➌ ➔✳➍❛➛❤➍❛➑✆➓✯→✭➝✾↕❤➝✘➣ ➛✯↕❅➞✰↕✯➓❅➋✯➝❳↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓➎➛✯↕✭➉✯→✭➝✈➓◗➣ ➛❥➐❛➑➃➣❡↕❑➓ ➔✳➍✴➛■➉✯→❂➐➒➛❵❥◆➐➒➛✯↕❦↕✭➣ ➞❇↕❑➓▲➋❤➝✘↕❤➛ ♦✎➑✰↕✯➓✠➓✺➑ ➌❅➐❛➞❇➋❥↕✯➓
s❇↕✯➛✺➛❑↕✭➐➒➛➜➓①➛❑↕❤➞❇➍◆➣❖➑❑♠✭↕❑➓✏①








































Ereco−Evrai en fonction de Evrai
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✂②✮✰✥✭✱ ✉✈❁s✣ ❁❃✱✾✩⑧✥✭❁ ✽❉●t❄❃✮❇❆✯✮✰✥✭❁✳❏◗✥◆❫s❈▼✣ ✮✰❊❃✪✴✥❻❊❃✥❦❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥✭✬❅❁❃✱✳✥❦❴❵❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱☛✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❆✯✮✰✉❷❁✳✥■❏➒✣ ✽✎❣➜❁✳❏✯❆◗✽❉✱✈❆❅✽❉❁✾●♠✮✰✥✭❁✘✧
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  ✲✵✴ ✜   ✟❀✼ ✑✪✻ ✟❀✼✂ ✛✚ ☎ ❂ ✿ ✔✁ ✦✼✕✔ ☎✖✷☎✄✝✆✏✻ ✚ ✻ ✄✙✖ ✽❀✷ ☎ ✷✣✽✗✖✙✘❞✶
✇②❀❂●♠●■✥❺✱✳❀❂❁✳❏❽❈▼✣ ✽❛③④❀❂✱✳❏⑥③✈❁✶❊✳✽❉✱✳❏②❈✰✥❝✲◗❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥❫✥✘❫❷❈▼✣✦❀◆❏◗✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✶❊✘❁✶✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❦❊❃✪✭✩⑧✥✭✱✳❊❍❊❃✥❺❏❑❀❂✱✶✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❺✥✭❆
❊❃✥ ❏◗✽t❊✘✮✰❏✯❆◗✽❉✱✳✲✴✥ ❊❃✥ ✩❃✬❑❀❂✩✞✽❉❾❷✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨★❛✠✽❉✱✳❏❽❈✰✥ ✲❛✽❂❏②❊❃✥ ✵✸✷✺✹✠✻✠✼✫❫◆❈✰✥ ❴❵✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁❪❊❃✥ ✹❝❁✳✵❙✷⑦✥✭✱✈③④❀❂✮✰✥❺❊❃✥✴❏
νµ
❏✯❁❃✬ ❁❃✱✳✥









































❿◆❫❨❳ ❆q✥✏❈❦❨➒✢❸✥ ❆◗✽❉❄❃❈✰✥❛✽❉❁ ❳✘❨❇❿ ✬❑✥✭✩❃✬❑✥✭✱✳❊❅❈✰✥✴❏❭❆✯✬❑❀❂✮✰❏❭✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬❑❏①●❻✽✎✧✘✮❇●❻✽✘❫✎✥✭❆❭❈❖✽❋❶✳❾◆❁❃✬❑✥✇❳✘❨❇❿✤✬❑✥✭✩❃✬❑❀❳❊✘❁❃✮❇❆①❈❖✽ ✩❃✬❑❀❂❄✞✽❉❄❃✮❇❈❇✮❇❆❑✪
❊✌✣✦❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱☛❞➁❳✘❨❇❿➒✐⑥✥✭✱✶❴❵❀❂✱✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❊❃✥✠❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❅❊✘❁✑✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❃❨
 ✁ ✔✁   ✆✟✞✏✡✔✝ ✡✭✝☞✄ ✎✑✒✖✆➄✝✍✌✕✔■✓☎✆✏✎✠✁❭✒☎✄✂✁✖✞ ✔✂✄❱✎ ✄ ☛✆☎ ✔✂✄✝✆➄✎✝✁✖✞■✝☞✄
✻❝✬❑❊✘✬❑✥
n




❞✏❆q✥➄❈✠✐ ❿◆❫ ✗☛✢ ❯✘❫ ✗ ✑ ❯✘❫ ❚◆❯













 1  10
Energie du neutrino en GeV
Probabilité d’oscillation du νµ
➀⑥➁ ➂⑥➄ ✂✫➄❡➆❃➇ ❂s➛❑→❭❥✎➍✔❥✴➑✆➞ ➑➃➣❡➋ ➏✮✭ →✴➓◗➉✺➑✆➞✆➞❼➍④➣❖➑✰→✭➝❍➏❷➐
νµ
↕❤➝❦↔ →✴➝❃➉❥➣ ➑❇→✴➝❍➏◆↕ ➓✯→✭➝■➋❤➝✘↕❤➛ ♦✎➑✰↕
 








❊✌✣ ✽❉❄⑧❀❂✬❑❊❩✉✈❁s✣✦❀❂✱✑❈✰✥✴❏ ✮✰❊❃✥✭✱✈❆✯✮❼❶✞✥✩★✫✇❺✣✦✥✴❏✯❆ ✲✴✥➎✉✈❁✳✥q✱✳❀❂❁✳❏❝✽❉❈❇❈✰❀❂✱✳❏ ✥✴❏❑❏◗✽✍✰④✥✭✬❝❊❃✥✠✬❑✪❛✽❉❈❇✮✰❏❑✥✭✬ ❊✳✽❉✱✳❏❋❈❖✽❦❏◗✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿✉❷❁❃✮s❏❑❁❃✮❇❆❛❨
 ③✲✄✂ ✶✸✻ ✽✙✝ ✄✵✷✣✿✧✟❀✼  ✛✚ ☎✖✷✣✽ ✘ ❂ ✻✜✽ ✼✡✠✛✝ ✄✾✻✦✽ ✟❀✼✙✘ ❂✖✷✣✽







✥✴❏◗❏❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈❋❊❃✥✶❏❛✣ ✽❉✩❃✩❃❁ ✰④✥✭✬♠❏✯❁❃✬❦❈✰✥✴❏❦❏✯✮❇●t❁❃❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏■✵✸❀❂✱❷❆❑✥❩✇⑥✽❉✬✯❈✰❀❲❊✌✣ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❍❊❃✥❪✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏♠❊❃✥❻❴▼✽❉✮✰❏❑✲✴✥❛✽❉❁
✽❛③④✥✴✲✠❈✰✥✴❏ ❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❑❏❛❨❹✢❸✽❦❆❑✥✴✲◗❢❃✱❃✮✰✉❷❁✳✥❅❊❃✥✠❏❑✪✭✩✞✽❉✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❙❏❛✣✦✥❵❴✌✥✴✲✭❆✯❁✳✥✠❊❃✥✠●❻✽❉✱❃✮✯✮✭✬❑✥✠❆✯✬✾✮✴❏❝❏✯✮❇●♠✩❃❈✰✥ ✤
❄
❀❂✱ ✲❑❢✳❀❂✮✰❏✯✮❇❆②❣❤❁✳❊✘✮✰✲✭✮✰✥✭❁✳❏❑✥✭●■✥✭✱❷❆➎❁❃✱❲❈✰❀❂❆✠❊❃✥▲③❂✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏✠✲❛✽❉✬◗✽❂✲✭❆❑✪✭✬✯✮✰❏❥✽❉✱❷❆t✽❉❁❲●♠✮✰✥✭❁✘✧✸✲◗❢✞✽❂✉❷❁✳✥❦❆ ✰✈✩⑧✥❦❊✌✣ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬✟✧
✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱❫❩
❄







 ✒✍✑✏✒✍✔✓   ✞ ✴ ✞ ✘✲✯✱✮ ✴✛★ ✬ ✯✁★☎✄✠✳✵✖✙✬ ✪✤✖ ✬ ✄✒✳ ✞ ✬✷★✂✁ ✮✙✥ ✞ ✬ ✯✁★ ✄✒✳✤✖✙✬
✇②❀❂✱✳✲✭✬✾✮✭❆❑✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫⑥❈❖✽ ❊✘✮ ✸❻✲✭❁❃❈❇❆❑✪✸❊❃✥❩❈▼✣✦✥★✧❃✥✭✬❑✲✭✮✰✲✴✥✿✥✴❏❑❆❍❊✳✽❉✱✳❏❍❈✰✥❩✲❑❢✳❀❂✮❼✧❜❊❃✥❙✲✴✥✴❏❻③◆✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏❍❊✘✮✰❏◗✲✭✬✯✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✱❷❆❑✥✴❏❛❨
✢❸✽ ✩❃✬❑✥✭●♠✮✯✮✭✬❑✥✾✲✴❀❂✱✳❏✯❆◗✽❉❆◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❫ ❈❖✽☛✩❃❈❇❁✳❏✑✱✞✽  ❵③④✥◆❫ ✥✴❏✯❆❩✉✈❁✳✥❲❈✰✥✴❏ ✪❇✩✤✢ ✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮✰❏◗✥✭✱❷❆❩❁❃✱✳✥❲❴▼✽❉✮❇❄❃❈✰✥ ✲✴❀❂●♠✩⑧❀◆❏◗✽❉✱❷❆❑✥
❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥◆❨❝✢❸✽ ●❻✽✎❣✯❀❂✬✯✮❇❆❑✪✾❊❃✥ ❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥☛❊✘❁ ✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❜✥✴❏❑❆✑❆✯✬◗✽❉✱✳❏✯●♠✮✰❏❑✥ ✽❉❁ ●t❁✳❀❂✱ ❊✳✽❉✱✳❏✿❈✰✥✴❏❩✬❑✪❛✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏





✩✫❀❂❁❃✬❅✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇✬❑✥❍❊❃✥✴❏t✩❃✮✰❀❂✱✳❏❛❨❭r ✮❇✱✳❏❑✮▼❫✌❈❖✽❩❏❑❀❂●♠●■✥❍❊❃✥♠❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❪❊✘❁ ✩❃✮✰❀❂✱ ✥✭❆▲❊❃✥❻✲✴✥✭❈❇❈✰✥❍❊✘❁ ✬❑✥✴✲✭❁❃❈❽❊✘❁ ✱❷❁✳✲✭❈✰✪✴❀❂✱
✩❃✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❑❏ ❾④✪✭✱ ✮✭✬❑✥✠❁❃✱✳✥q✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥✠❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥➎✩❃❈❇❁✳❏❋✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❑✥◆❨⑧✇②✥✭❈❖✽❦✱✳✥✠❏❑✥q❆✯✬◗✽❂❊✘❁❃✮❇❆ ✩✞✽❂❏❋❆❑❀❂❁❂❣✯❀❂❁❃✬❑❏❋✩✞✽❉✬ ❁❃✱✳✥
❾④✥✭✬✯❄✫✥t❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥❅③✈✮✰❏❑✮❇❄❃❈✰✥◆❨ ✩✒✱❲✥❵❴⑧✥✭❆❛❫✞❈✰✥➎✩❃✮✰❀❂✱✸✪✭❆◗✽❉✱❷❆❺❄❃✮✰✥✭✱✸❏❑❀❂❁❃③④✥✭✱✈❆❺❊❃✥➎❴❵✽❉✮❇❄❃❈✰✥❅✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❫✞✮❇❈❭✱✳✥➎❆❑❀❂❁✳✲◗❢✳✥❅✩✞✽❂❏
✩❃❈❇❁✳❏ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥➎❀❂❁❩❊❃✥✭❁✘✧✶❄✞✽❉✱✳❊❃✥✴❏ ✽✴③◆✽❉✱❷❆ ❊✌✣ ☎✭❆✯✬❑✥❅✽❉❄✳❏❑❀❂✬✯❄✫✪q✩✞✽❉✬❋❈✰✥✠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬❛❨⑧✇②✥✭✩✫✥✭✱✳❊✳✽❉✱✈❆❛❫❃❈▼✣ ✽❂❊❃❊✘✮❇❆✯✮✰❀❂✱❙❊✘❁✑✩❃✮✰❀❂✱
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Efficacité de sélection des QEL
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✽❉❁❃❆✯✬❑✥➒✐▲❊❃✥❍❈❖✽✸❏❑✪✭✬✯✮✰✥❪❊✌✣✦✥★✧✘✩✫✪✭✬✯✮✰✥✭✱✳✲✴✥✴❏■❊❃✥✶✲❛✽❉❈❇✮❇❄❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❏✯❁❃✬❦❈✰✥✶❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬♠●♠✮❇✱❃✮❖✽❉❆✯❁❃✬❑✥✑❊✘❁❜✇✪✩ ✫ ✹ ✤ ✇⑥✽❉❈✯❛❺✥✭❆❛❨
✢✤✣ ✮❇●♠✩✫❀❂✬✯❆◗✽❉✱✈❆❑✥❻✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥❦❊❃✥▲✲✴✥✴❏✠❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏✠❊❃✥❦✲❛✽❉❈❇✮❇❄❃✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ☛ ✁❝❀❂✬❑❊❃❀◆❏✯❱★✰✶✥✭❆ ✽❉❈▼❨❇❫❀✥◆❯◆❯◆❚ ✌ ✽❻✩⑧✥✭✬✯●♠✮✰❏q❊✌✣ ✽✴③④❀❂✮❇✬➎❈✰✥✴❏
✬❑✪✴❏✯❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏ ✩❃✬❑✪✴❏❑✥✭✱✈❆❑✪✴❏ ❏✯❁❃✬❋❈❖✽❦❶✳❾◆❁❃✬❑✥✳❳✘❨✣✢✘❨
➀⑥➁ ➂⑥➄ ✂✫➄ ✂✌➇☎✄②➋✯➓✯→✭➞➃➐④➣❖➑✰→✭➝■↕❤➝■➋❤➝❳↕✯➛➄♦❉➑❇↕ ➏❂↕ ➏✎➑✐❤✳➋❤➛❑↕❤➝✘➣❡↕❑➓s➔✳➍✴➛★➣❖➑ ➉❥➐➒➞❇↕❑➓②➏❉➍✴➝❷➓⑦➞✰↕ ➉❤➍❛➞❇→✴➛✺➑✆➌✳④✭➣❖➛❑↕
✇②❀❂●♠●■✥✿✱✳❀❂❁✳❏❍❈▼✣ ✽✴③④❀❂✱✳❏✶③❳❁⑩✽❉❁ ✲❑❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥ ❚✘❫✤❈❖✽✾✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭✱ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❲✽❉❁❜✱❃✮❇③④✥❛✽❉❁ ❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥✸✥✴❏✯❆❍❊❃✥
55%√
E(GeV)





 ✒✍✑✌✒✍✑✏   ✜✤✖ ✴✛✦✡★✩✖ ✯✱✣ ✯✟✞ ✥✔✖









❆✯✬❑❀❂❁❃③④✥◆❨★❛✠✽❉✱✳❏ ❁❃✱❍✩❃✬❑✥✭●♠✮✰✥✭✬②✲❛✽❂❏➒❫④❈❖✽✠✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥ ❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉❷❁✳✥q✥✴❏✯❆❽❏✯❁ ✸❻❏◗✽❉●■✥✭✱❷❆②✮❇●♠✩⑧❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❑✥◆❫✘❊❃❀❂✱✳✲❝❏❥✽q✬❑✪✴❏❑❀❂❈❇❁❃❆✯✮✰❀❂✱
✥✭✱ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❪✽❉❁✳❏❑❏❑✮▼❫s❀❂✱✾✩⑧✥✭❁❃❆❅✽❉❈✰❀❂✬❑❏❅✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈✰✥✭✬❅❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❍❊✘❁ ✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❙✲✴❀❂●♠●■✥❻❈❖✽✑❏❑❀❂●♠●■✥❻❊❃✥■❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❍❊✘❁
✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❪✥✭❆ ❊❃✥❅✲✴✥✭❈❇❈✰✥t❊❃✥➎❈❖✽■✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥➎❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥◆❨❀❛✠✽❉✱✳❏❝❁❃✱❙❏❑✥✴✲✴❀❂✱✳❊❙✲❛✽❂❏❛❫✳❀✒✑❙❈❖✽♠✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥➎❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❃✮✰✉✈❁✳✥❅✩✫❀❂✬✯❆❑✥
✩⑧✥✭❁ ❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥◆❫⑦❀❂✱ ✱✳✥❻✩⑧✥✭❁❃❆t✩✞✽❂❏❅❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏❑✥✭✬❦❏❑❀❂✱ ❊❃✪✭✩⑧❀❂❆▲❊✌✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❍✩⑧❀❂❁❃✬❅✲❛✽❉❈✰✲✭❁❃❈✰✥✭✬❦❈▼✣✦✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥❍❊✘❁☛✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❃❨
✷✺❈⑧❴▼✽❉❁❃❆ ✽❉❈✰❀❂✬❑❏ ❁❃❆✯✮❇❈❇✮✰❏❑✥✭✬❋❈❖✽♠✲✭✮❇✱✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉✈❁✳✥➎❊❃✥✠❈▼✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨⑧✇②✥✭❆✯❆❑✥t✲✭✮❇✱✳✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉❷❁✳✥❅✥✴❏✯❆ ❏✯✮❇●♠✩❃❈✰✥q❈✰❀❂✬❑❏❑✉✈❁s✣ ✮❇❈❸❏❛✣ ✽❉❾◆✮❇❆
❊✌✣ ❁❃✱✳✥❪✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱
2 → 2 ❫①✲✴✥✶✉✈❁❃✮②✥✴❏❑❆▲❈✰✥✶✲❛✽❂❏❦✩⑧❀❂❁❃✬❅❈✰✥✴❏✖✪❇✩ ✢✤❫✒✥✭❆❦✩❃✬❑✥✴❏❑✉❷❁✳✥❪❈✰✥✶✲❛✽❂❏▲✩✫❀❂❁❃✬❦❈✰✥✴❏ ✫❺✩❽✼✫❨✆✩✒✱
❾④✪✭✱✳✪✭✬◗✽❉❈▼❫✞✲✴✥✭❈❖✽❦✱✳✥✠❈▼✣✦✥✴❏✯❆❋✩✞✽❂❏❋✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✴❏✦❛q✷✯✼✫❨ ❛❺✮✰❏❑✲✭❁❃❆❑❀❂✱✳❏ ❈✰✥✴❏ ✲❛✽❂❏ ❊✌✣ ❁❃✱✳✥✠✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱
2→ 2 ✩❃❁❃✬❑✥◆❨
✼❳❀❂✮❇❆✶❈▼✣ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱














Px = (Ex,−~px) ❨❷r ❈✰❀❂✬❑❏✒❈▼✣✦✪✭❾❷✽❉❈❇✮❇❆❑✪❝❊❃✥✴❏✒✮❇✱❷③◆✽❉✬✯✮❖✽❉✱❷❆❑❏❽✬❑✥✭❈❖✽❉❆✯✮❇③❳✮✰❏✯❆❑✥✴❏ ❊❃✥✴❏✒✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✲✭❁❃❈✰✥✴❏ ✮❇✱❃✮❇❆✯✮❖✽❉❈✰✥✴❏❽✥✭❆⑦❶✳✱✞✽❉❈✰✥✴❏❽❊❃❀❂✱❃✱✳✥❫✤
(Pν + PN)




N + 2Pν · PN = M2µ +M2N′ + 2Pµ · PN′






















Pν · (PN − Pµ) =
M2N′ −M2µ −M2N
2
+ Pµ · PN
Eν (EN − Eµ − ε cos(θνN) + pµ cos(θνµ)) =
M2N′ −M2µ −M2N
2








/2 + Pµ · PN
EN − Eµ − ε cos(θνN) + pµ cos(θνµ)
❞➁❳✘❨★✧④✐

















MN − Eµ + pµ cos(θνµ)
❞➁❳✘❨ ❘◆✐

























2, 5 × 10−3GeV2 ❨ ❛q✥✠✩❃❈❇❁✳❏❛❫✳❊❃✥✴❏ ●t❁✳❀❂✱✳❏❺❊❃✥✠❆✯✬❑❀❂✩✑❴▼✽❉✮❇❄❃❈✰✥✴❏ ✪✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥t✱✳✥q❴❡❀❂✱✈❆ ✩✞✽❂❏ ❊❃✥➎❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏❺✽❂❏❑❏◗✥ ✡
❈✰❀❂✱❃❾◆❁✳✥✴❏■✥✭❆♠❏❑❀❂✱❷❆♠✬❑✥➜❣✯✥✭❆❑✪✴❏❛❫①❈❖✽❙✩❃❈❇❁❃✩✞✽❉✬✯❆■❊✘❁ ❆❑✥✭●♠✩✳❏❛❫①✩✞✽❉✬♠❈✰✥✴❏♠✲✴❀❂✱❷❆✯✬◗✽❉✮❇✱❷❆❑✥✴❏❻●♠✮❇✱❃✮❇●❻✽❉❈✰✥✴❏■❊❃✥✶✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❨
r ✮❇✱✳❏✯✮▼❫✳●✆☎✭●■✥➎✩⑧❀❂❁❃✬ ❁❃✱❩●❅❁✳❀❂✱❙❊❃✥❅❯✘❫❨❳✘❆q✥✏❈❦❫✳❈✰✥✠✱✈❁❃●■✪✭✬◗✽❉❆❑✥✭❁❃✬✠✥✴❏✯❆ ❊❃❀❂●♠✮❇✱✳✪➎✩✞✽❉✬
EµMN > Eµ(GeV)GeV
2 ❨
✢✤✣✦✥★✧❳✩❃✬❑✥✴❏◗❏✯✮✰❀❂✱ ❞➁❳✘❨ ❘◆✐❋✽❉❆✯❆❑✥✭✮❇✱✈❆❺✽❉❈✰❀❂✬❑❏ ❏❑❀❂✱✿✱❃✮❇③④✥❛✽❉❁✿❊❃✥✠❏✯✮❇●♠✩❃❈❇✮❼❶✞✲❛✽❉❆✯✮✰❀❂✱✿●❻✽✎✧✘✮❇●❻✽❉❈❲✤
Eν =
EµMN





✮❇❈s❏✯❁ ✸■❆✒❣❤❁✳❏✯❆❑✥✠❊❃✥➎✲✴❀❂✱❃✱✞✽✄✂✰❆✯✬❑✥✠❈▼✣ ✮❇●♠✩❃❁❃❈✰❏✯✮✰❀❂✱✸❊✘❁✑●t❁✳❀❂✱✸✥✭❆ ❈❖✽▲●❻✽❂❏❑❏❑✥✠❊✘❁❩❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❙❏❑❀❂✬✯❆◗✽❉✱❷❆❛❨



















③◆✽❉❁❃❆⑥✥✭✱❷③❳✮❇✬❑❀❂✱✑❯✘❫★✧ ✗ ❆q✥➄❈ 2 ❨❃✇②✥✭❆✯❆❑✥❝❴❡❀❂✮✰❏◗✧♦✲✭✮✫✲✴✥✭❆✯❆❑✥q❊✘✮❃❴✌✪✭✬❑✥✭✱✳✲✴✥❺❊❃✥❝●❻✽❂❏❑❏❑✥✴❏
✲❛✽❉✬✯✬❑✪✴✥✴❏ ✱s✣✦✥✴❏✯❆❋✩❃❈❇❁✳❏ ✱✳✪✭❾◆❈❇✮❇❾④✥❛✽❉❄❃❈✰✥➎✩✞✽❉✬ ✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆❝✽❉❁✑❆❑✥✭✬✯●■✥
EµMN
❫❃✉❷❁❃✮s✥✴❏✯❆❝❊✘❁✑●✆☎✭●■✥➎❀❂✬❑❊✘✬❑✥➎❊❃✥✠❾◆✬◗✽❉✱✳❊❃✥✭❁❃✬❛❨
❛q✽❉✱✳❏ ❈✰✥➎✲❛✽❂❏ ❊❃✥✴❏✦✫❺✩❽✼✶❀❂✱✑✩⑧✥✭❁❃❆ ✪✴✲✭✬✯✮❇✬❑✥✚❞➁❳✘❨ ❘◆✐⑥❊❃✥q❈❖✽▲❴▼✽✷✶✴❀❂✱❩❏✯❁❃✮❇③◆✽❉✱❷❆❑✥❊✤
Eν =
(M2N′ −M2N)/2 + EµMN
MN − Eµ + pµ cos(θνµ)
❞➁❳✘❨ ✑④✐
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Différentiel entre l’énergie avec effets nucléaire et sans (en %)
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S = π (L tan α)2 ≃ πL2α2
r❭③④✥✴✲❦❁❃✱✳✥■❊✘✮❇③④✥✭✬✯❾④✥✭✱✳✲✴✥♠●■❀➉✰④✥✭✱❃✱✳✥






➊ ✱ ⑦✪❷✟➂❺➐➑➀ ✱ ❷✟➂♥➂✡❷
106











❿➁❹❭❷✟➅❸❼➁⑩✏❷✟❿❾⑥✭➀❵➆❨➂✍❼➄⑦▼➆❨➂✁  ✶ ⑩✏➀✍➅ ✰ ❷





≃ 1, 5× 10−6 ❫✘✲✴❀❂✬✯✬❑✥✴❏✯✩✫❀❂✱✳❊✳✽❉✱✈❆ ✽❉❁✶✬◗✽❉✩❃✩✫❀❂✬✯❆❋●■❀➉✰④✥✭✱❩❊❃✥❝❈❖✽
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❏◗✰❳❏❑❆❑✪✭●❻✽❉❆✯✮✰✉❷❁✳✥➎❊❃✥q✱✳❀❂✬✯●❻✽❉❈❇✮✰❏❥✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨
r ❁ ❆❑❀❂❆◗✽❉❈▼❫✒✩⑧❀❂❁❃✬♠✲❑❢✞✽❂✉✈❁✳✥✑✮❇✱❷❆❑✥✭✬✯③◆✽❉❈❇❈✰✥✑✮▼❫①✱✳❀❂❁✳❏❻✽✴③④❀❂✱✳❏■❈✰✥✴❏♠✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏■❏✯❆◗✽❉❆✯✮✰❏✯❆✯✮✰✉✈❁✳✥✴❏❦✩❃✬❑❀❂✩✞✽❉❾④✪✴✥✴❏❛❫✤❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏♠✩✞✽❉✬
❈▼✣✦✪✴✉❷❁✞✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❞➁❳✘❨❇❿◆❿➒✐❺✽❉✮❇✱✳❏✯✮⑦✉❷❁✳✥❅❈✰✥✴❏q✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏❺❊❃✥▲✱✳❀❂✬✯●❻✽❉❈❇✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊✘❁✝✜✳❁✘✧❙❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏❺✩✞✽❉✬q❈❖✽♠❶✳❾◆❁❃✬❑✥ ❳✘❨❇❿❛❚❃❞➃❄❹✐★❨⑧✷✺❈
●❻✽❉✱✳✉❷❁✳✥q✥✭③❳✮✰❊❃✥✭●♠●■✥✭✱❷❆ ❊✌✣ ✽❉❁❃❆✯✬❑✥✴❏❋✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏⑥❆❑✥✭❈❇❈✰✥✴❏⑥✉❷❁✳✥❺✲✴✥✭❈❇❈✰✥❺✩❃✬❑❀❛③④✥✭✱✞✽❉✱✈❆ ❊❃✥ ❈❖✽t✱✳❀❂✱❧✧▼❾❷✽❉❁✳❏❑❏✯✮❖✽❉✱❃✮❇❆❑✪✠❊❃✥✴❏⑥✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏
❊❃✥❩✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱s❫②❀❂❁❜❊❃✥✴❏■❄❃✮❖✽❉✮✰❏❪✉✈❁✳✥✑❈▼✣✦❀❂✱❜✮❇✱✈❆✯✬❑❀✈❊✘❁❃✮❇❆❪✥✭✱⑩✲✴❀❂✱✳❏✯✮✰❊❃✪✭✬◗✽❉✱✈❆❪✉✈❁✳✥✑❈❖✽❲✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ✥✭❆❻❈✰✥✴❏
✲✴❀❂❁❃✩❃❁❃✬❑✥✴❏ ❏✯❁❃✬❋❈✰✥✴❏ ③❂✽❉✬✯✮❖✽❉❄❃❈✰✥✴❏ ❊✘✮✰❏◗✲✭✬✯✮❇●♠✮❇✱✞✽❉✱❷❆❑✥✴❏❺❏❑❀❂✱❷❆ ❈✰✥✴❏ ●✆☎✭●■✥✴❏ ✩⑧❀❂❁❃✬ ❈✰✥✠❊❃✪✭❆❑✥✴✲✭❆❑✥✭❁❃✬ ✩❃✬❑❀❳✲❑❢✳✥➎✥✭❆ ❈✰❀❂✮❇✱❷❆◗✽❉✮❇✱s❨
  ✬ ☛✭✆ ✌✎✠✰✌✎✔ ✌✎✠✑✬ ☛ ✟ ✔ ✖✲✒ ✩✭✩ ✬ ✖✎✌ ✟ ✡ ✆ ✆✟✩ ✡ ✞✁✌✟✖☞✡ ✆
❬❭❀❂❁❃✬ ❈✰✥❝●■❀❂●■✥✭✱✈❆❛❫❃✱✳❀❂❁✳❏⑥✱✳❀❂❁✳❏❋✲✴❀❂✱❷❆❑✥✭✱✈❆❑✥✭✬❑❀❂✱✳❏❝❊❃❀❂✱✳✲q❊❃✥✴❏❋✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏ ✪✭✱✳❀❂✱✳✲✴✪✴✥✴❏ ✩❃❈❇❁✳❏⑥❢✞✽❉❁❃❆❋✩✫❀❂❁❃✬②❴❵❀❂✬✯●■✥✭✬②❈✰✥
✬◗✽❉✩❃✩✫❀❂✬✯❆❋❊❃✥✴❏②❏✯✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑✥✴❏⑥❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈✰✪ ✄✎✱✳❀❂✱❧✧♦❀◆❏◗✲✭✮❇❈❇❈✰✪◆❫❃✥✭❆②❏❑✥✴❏②✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏❋✽❂❏❑❏❑❀❳✲✭✮✰✪✴✥✴❏❛❨★❛q✽❉✱✳❏②❈✰✥❺✲❛✽❂❏❽❊✘❁❪✬◗✽❉✩❃✩⑧❀❂✬✯❆⑥❏❑✮❇●♠✩❃❈✰✥❺✫
























































































➀⑥➁ ➂⑥➄ ✂✫➄❡➆ ✎✫➇ ✄ ➍◗➔❷➔✫→✴➛❥➣ ➏❂↕✯➓⑥➓❡➔✫↕✭➉❥➣❖➛❑↕✯➓②➓✺➑ ➌❅➐❛➞❇➋❑➓ →✴➓◗➉✺➑✆➞ ➞✰➋ ✟✎➝❳→✭➝  ❡→✴➓◗➉✺➑✆➞✆➞❇➋❛➤✔r✫↕❑➓❇❥✎➍✴➛➜➛✯↕❑➓❋➏✮✭ ↕❤➛➜➛✯↕✴➐❛➛❝➉✯→✭➛➜➛❑↕✯➓❡➔✫→✴➝❃➏❂↕❤➝✘➣❁②


























































































(sin2(2θ) = 1,∆m2 = 2, 5 × 10−3eV2) ❨




➔✘➛❑→❂➣❵→✭➝❷➓✒➓❥➐❛➛⑥➉➜➑❑❥✴➞✰↕✴➤❭r⑧↕✯➓❸➔✞➍✴➛✯➍✴➌✳④✭➣ ➛✯↕❑➓✤➏✮✭ ↕❤➝✘➣ ➛✯➋❥↕ ➓✯→✭➝✘➣













✇②✥✭❆✯❆❑✥♠❊✘✮❃❴⑧✪✭✬❑✥✭✱✳✲✴✥■❏➒✣✦✥★✧❳✩❃❈❇✮✰✉✈❁✳✥▲✩✞✽❉✬✠❈✰✥❦✩✫❀❂❆❑✥✭✱✈❆✯✮✰✥✭❈ ❊✌✣✦❀❂✩❃❆✯✮❇●♠✮✰❏◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱ ❊❃✥❦✱✳❀❂❆✯✬❑✥■✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥♠✉✈❁❃✮①✱s✣ ✽❪✩✞✽❂❏q✩❃❁ ☎✭❆✯✬❑✥
✥★✧❳✩❃❈✰❀❂✮❇❆❑✪❪❊✳✽❉✱✳❏❅❏❥✽✑❾◆❈✰❀❂❄✞✽❉❈❇✮❇❆❑✪◆❨➋❛❺✥❍✩❃❈❇❁✳❏❛❫❸✱✳❀❂❁✳❏t✱s✣ ✽❛③④❀❂✱✳❏❅✩✞✽❂❏❅●■✥✭✱✳✪❍❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥❪❊❃✥■❈❖✽❩●✆☎✭●■✥■❴▼✽✷✶✴❀❂✱ ✉✈❁✳✥■❈❖✽
✲✴❀❂❈❇❈❖✽❉❄✫❀❂✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱❩❈▼✣ ✽❅❴▼✽❉✮❇❆❛❨❧✩✒✱❩✥❵❴✌✥✭❆❛❫✘❆❑❀❂❁❃❆❑✥q❈❖✽t✩✞✽❉✬✯❆✯✮✰✥t❏✯❁❃✬⑥❈▼✣ ✮❇✱✓✜✳❁✳✥✭✱✳✲✴✥➎❊❃✥✴❏❋✥✭✬✯✬❑✥✭❁❃✬❑❏ ❊❃✥q✬❑✥✴✲✴❀❂✱✳❏✯❆✯✬✯❁✳✲✭❆✯✮✰❀❂✱✿❏❑❁❃✬②❈❖✽
❴❡❀❂✬✯●■✥➎❊✘❁❩❏❑✩✫✥✴✲✭❆✯✬❑✥✠✱s✣✦✥✴❏❑❆❋✩✞✽❂❏❋❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✪✴✥t❊❃✥q❈❖✽❦●✆☎✭●■✥✠❴❵✽✷✶✴❀❂✱✑✩✞✽❉✬ ❈❖✽■✲✴❀❂❈❇❈❖✽❉❄✫❀❂✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨
❬❭❀❂❁❃✬q✲✴✥t✉✈❁❃✮❸✥✴❏✯❆❺❊❃✥➎❈▼✣ ✽❉✱✞✽❉❈✚✰✘❏❑✥ ✪❇✩✤✢☛●✆☎✭●■✥◆❫❹❁❃✱■❣✯✥✭❁✿❏✯❁❃✬ ❈✰✥✴❏❝✩✞✽❉✬◗✽❉●❊✮✭❆✯✬❑✥✴❏q❊❃✥➎✲✴❀❂❁❃✩❃❁❃✬❑✥▲✽❉❁❃✬◗✽❉✮❇❆❺✩❃❁✿✲✴✥✭✬✯❆◗✽❉✮❃✧
✱✳✥✭●■✥✭✱❷❆ ❊❃❀❂✱❃✱✳✥✭✬ ❈❇✮✰✥✭❁
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❊❃✥✴❏⑥✬❑✪✴❏❑❁❃❈❇❆◗✽❉❆❑❏❋✩❃❈❇❁✳❏❋✮❇✱❷❆❑✥✭✬❑✥✴❏◗❏◗✽❉✱❷❆❑❏❛❨✞✹❝❀❂❁✳❏ ✽❛③④❀❂✱✳❏ ✩❃❁✑③④✪✭✬✯✮❼❶✞✥✭✬ ✪✭❾❷✽❉❈✰✥✭●■✥✭✱✈❆ ✉❷❁✳✥✠✲✴✥✭❆✯❆❑✥
✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏❑✥♠✽❍❁❃✱ ✩⑧❀❂❆❑✥✭✱❷❆✯✮✰✥✭❈✒✱✳❀❂✱❲✱✳✪✭❾◆❈❇✮❇❾④✥❛✽❉❄❃❈✰✥◆❫✌❄❃✮✰✥✭✱✾✉✈❁s✣✦✥✭✱❲❊❃✪✭❄❃❁❃❆➎❊❃✥❦❊❃✪✭③④✥✭❈✰❀❂✩❃✩⑧✥✭●■✥✭✱❷❆❛❫❭✲❛✽❉✬q✥✭❈❇❈✰✥♠❊❃❀❂✱❃✱✳✥♠❊❃✥✴❏
















r ❁✾❶✳❈ ❊❃✥✴❏➎❊❃✥✭❁✘✧✾❊❃✥✭✬✯✱❃✮✰✥✭✬❑❏❅✲◗❢✞✽❉✩❃✮❇❆✯✬❑✥✴❏❛❫s✱✳❀❂❁✳❏▲✽✴③④❀❂✱✳❏t✩❃❁ ✲✴❀❂✱✳❏✯❆◗✽❉❆❑✥✭✬❅✉✈❁✳✥♠❆✯✬◗✽❉✮❇❆❑✥✭✬➎❈✰✥✴❏❅❊❃❀❂✱❃✱✳✪✴✥✴❏t✲✴❀❂●♠●■✥
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✛ ✆ ✂ ✂ ✝  ✰❫✌❿◆❿❅✥ ✤❇❿ ✢✤✢
❄
❿✒✑ ✗✳❨
☛✑❆✠✽❉●■❀  ✄✽❉✱✳❊ ✚❸✥✭❈❇❈✰✥✭✬❛❫s❿✒✑◆❚✁✧ ✌❊❆✠✽❉●■❀  ➎❫❬❆❦❨⑧✽❉✱✳❊ ✚❸✥✭❈❇❈✰✥✭✬❛❫ ✩ ❨✒❞❤❿✒✑◆❚✁✧④✐★❨t✼❳✥✭❈✰✥✴✲✭❆✯✮✰❀❂✱ ✬✯❁❃❈✰✥✴❏❝❴❵❀❂✬❝❆✯❢✳✥▲❄⑧✥✭❆◗✽❻❊✘✮✰❏✯✮❇✱❧✧
❆❑✥✭❾◆✬◗✽❉❆✯✮✰❀❂✱s❨✥✎ ☎✢✓ ☞✂ ✑✏✦❖
❜
 ❖❫ ✗ ✑✸✤✣✢ ✑❭❳
❄
✢ ✑ ✑✘❨






☛✑❆q❀❂❈✰❊❃❏✯❆❑❀❂✱✳✥➎✥✭❆❝✽❉❈▼❨❇❫✌❿✒✑✁✧❭✥ ✌❊❆q❀❂❈✰❊❃❏✯❆❑❀❂✱✳✥◆❫ ✁✳❨❇❫✞✼✘✽❉❈❖✽❉●❩❫❃r▲❨❇❫❃✽❉✱✳❊❪⑨✾✥✭✮❇✱❷❄⑧✥✭✬✯❾✳❫❹✼✫❨s❞❤❿✒✑✁✧❭✥④✐★❨ ✂❽✬❑❀❂❱④✥✭✱❩❏✾✰✈●♠●■✥✭❆✯✬✯✮✰✥✴❏❛❨





☛ ✁ ❀❳❊✳✽❉●❻✽■✥✭❆ ✽❉❈▼❨❇❫ ✥◆❯◆❯✘❿ ✌ ✁❝❀✈❊✳✽❉●❻✽✘❫ ✁♠❨④✥✭❆❽✽❉❈▼❨❹❞➁✥◆❯◆❯✘❿➒✐★❨✌✻❝❄✳❏◗✥✭✬✯③❂✽❉❆✯✮✰❀❂✱❪❀❉❴✫❆◗✽❉❁❧✧▼✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❅✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❛❨✵✎ ☎☞✓ ☞  
✙❾❖❱❘➁❘  ❖❫✁✂➑❳◆❯ ✗ ✤❨✥✘❿ ✢
❄
✥❭✥ ✗✳❨
   ✄   ✣✗✁ ✣✄★✗❑✛✄✂  ✆☎✞✝✠✟✪✗✁✡
☛ ✁❝❀❂✬❑❊❃❀◆❏✯❱★✰✶✥✭❆ ✽❉❈▼❨❇❫❀✥◆❯◆❯◆❚ ✌ ✁ ❀❂✬❑❊❃❀◆❏✯❱★✰④❫✞✵☛❨✳✥✭❆❝✽❉❈▼❨❭❞➁✥◆❯◆❯◆❚④✐★❨⑥✇⑥✽❉❈✰❊❃✥✭❆❝❢✞✽❂❊✘✬❑❀❂✱❙❊✳✽❉❆◗✽❻✽❉✱✳❊❙✽❉✱✞✽❉❈✚✰❳❏✯✮✰❏➒❨ ✚❸✥✴✲◗❢❃✱❃✮✰✲❛✽❉❈
✬❑✥✭✩✫❀❂✬✯❆❛❫❃✹❝❁✳✵❙✷➄✧♦✹✠✻ ✚➑✩✆✧♦r❝✹❺r✜✧ ✑ ✗✈❘❳❨
☛✦❬①✥✭❆❑✲✴❀❛③⑧❫❀✥◆❯◆❯ ✗ ✌❦❬❭✥✭❆❑✲✴❀➒③✫❫ ✼✫❨ ✚✠❨ ❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨✾✹❺✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀❲●❻✽❂❏❑❏❑✥✴❏➒❫❭●♠✮❼✧✘✮❇✱❃❾✳❫⑦✵✸✽✎❣✯❀❂✬◗✽❉✱✞✽✾✇②❬✆✧▼③❳✮✰❀❂❈❖✽❉❆✯✮❇✱❃❾ ✩❃❢✞✽❂❏❑✥✴❏
✽❉✱✳❊
(ββ)0ν
❊❃✥✴✲❛✽✍✰⑧❨✕★✳❖✓✒ ✯✂❙✒✆★❚❵❏❀❋✒✝➋❙   ✎ ☎☞✓ ☞▼❍➁P ☞★❫✮✧✸✤❇❿❛❯ ✑
❄
✠▲❨
☛ ✼✈●♠✮❇✬✯✱✳❀➒③✫❫☞✥◆❯◆❯ ✗ ✌❦✼✈●♠✮❇✬✯✱✳❀❛③⑧❫➒r▲❨☞☛♠❨④❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨✤✚⑥❢✳✥✒●■❏   ✥❵❴✌✥✴✲✭❆❸✽❉✱✳❊✠●❻✽❉❆✯❆❑✥✭✬❭✥❵❴✌✥✴✲✭❆❑❏✌✮❇✱➎✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀ ❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❛❨
☛ ✼✈●♠✮❇❆✯❢s❫❸❿✒✑④❘■✥ ✌♠✼✈●♠✮❇❆✯❢s❫❸✇❺❨ ☎▲❨✫✢ ❨✤❞❤❿✒✑④❘■✥④✐★❨▲✹❺✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀✑✬❑✥❛✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏t✽❉❆t✽❂✲✴✲✴✥✭❈✰✥✭✬◗✽❉❆❑❀❂✬❅✥✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏❛❨ ✎ ☎☞✓ ☞  ✂✏✦❖ ✂❣❘  ✰❫
❚✸✤❨✥✁✧✘❿◆❨




☛ ⑨ ❁❙✥✭❆ ✽❉❈▼❨❇❫s❿✒✑❭❳④❘✝✌t⑨ ❁s❫④✇❺❨❇❫✎r❝●t❄❃❈✰✥✭✬❛❫■✩ ❨❇❫ ☎q✽✍✰  ②✽❉✬❑❊✌❫❭✫t❨➒⑨✜❨❇❫ ☎❺❀❂✩❃✩✫✥✴❏❛❫♥❛❦❨➉❛❦❨❇❫◆✽❉✱✳❊ ☎❝❁✳❊❃❏❑❀❂✱s❫♥✫t❨✎❬❭❨❃❞❤❿✒✑❭❳④❘◆✐★❨





☛ ☛❽✽❉✱❃❾✳❫❸❿✒✑❭❳ ✗ ✌ ☛❽✽❉✱❃❾✳❫①✇❺❨✦✹▲❨s✥✭❆t✵❙✮❇❈❇❈✰❏❛❫❬✫❅❨ ❞❤❿✒✑❭❳ ✗✈✐★❨✶✇②❀❂✱✳❏◗✥✭✬✯③❂✽❉❆✯✮✰❀❂✱☛❀❉❴⑥✮✰❏◗❀❂❆❑❀❂✩❃✮✰✲■❏✯✩❃✮❇✱ ✽❉✱✳❊ ✮✰❏❑❀❂❆❑❀❂✩❃✮✰✲♠❾❷✽❉❁❃❾④✥





☛  ❹❁❃❄⑧✥✭✬❛❫ ✥◆❯◆❯ ✗ ✌  ❹❁❃❄⑧✥✭✬❛❫ ✁♠❨s❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨✪★✳❖ ✆❧❘❝❚▼❍❑❏❀❙ ✂✆☎☞✓ ☞▼❍➁P ☞✭❨ ✂②✬✯✮✰❏✯❆❑❀❂❈▼❫❃♣ ✁ ✤✞✷❤✻❺❬ ❞➁✥◆❯◆❯ ✗✈✐★❨
  ✁✄✂✆☎✞✝ ✁
✢✤✣✦✥✭✱❷❆✯❢✳❀❂❁✳❏✯✮❖✽❂❏❑●■✥✾❊❃✥❲❈❖✽☛✲✴❀❂●♠●t❁❃✱✞✽❉❁❃❆❑✪✾❏❑✲✭✮✰✥✭✱✈❆✯✮❼❶✞✉❷❁✳✥✾✩✫❀❂❁❃✬✶❈▼✣✦✪✭❆✯❁✳❊❃✥ ❊❃✥✴❏✑❀◆❏❑✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❩❊❃✥✸✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏✑✱s✣ ✽

















✚⑥❢✳✥❙✥✭✱✈❆✯❢❷❁✳❏✯✮❖✽❂❏✯● ❀❉❴✠❆✯❢✳✥✸❏❑✲✭✮✰✥✭✱❷❆✯✮❼❶✞✲✸✲✴❀❂●♠●t❁❃✱❃✮❇❆ ✰❜❴❵❀❂✬❍❏✯❆✯❁✳❊❧✰❳✮❇✱❃❾ ❀◆❏◗✲✭✮❇❈❇❈❖✽❉❆✯✮✰❀❂✱✳❏❪❀❉❴➎✱✳✥✭❁❃❆✯✬✯✮❇✱✳❀◆❏❪✮✰❏❪✥✴✉❷❁✞✽❉❈❇❈✰✥✴❊
❀❂✱❃❈✚✰❪❄✂✰❍❆✯❢✳✥➎●❻✽❂❏❑❏ ❀❉❴⑦❆✯❢✳✥✭✮❇✬ ❊❃✥✭❆❑✥✴✲✭❆❑❀❂✬❑❏❛❨ ✚⑥❢✳✥➎✵✸✷➜✹q✻✠✼❪✥★✧✘✩✫✥✭✬✯✮❇●■✥✭✱✈❆❝❊❃✥✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱✳✥✴❏❺✽❉✱✳❊❩✲✴❀❂●♠✩✞✽❉✬❑✥✴❏ ❆✯❢✳✥✠✱✳✥❛✽❉✬






✲✭❁❃✬✯✬❑✥✭✱❷❆ ✮❇✱✈❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏  ❋❢❃✮✰✲❑❢❍❊✘✮ ✸❻✲✭❁❃❈❇❆ ✰♠❈❇✮✰✥✴❏✤✮❇✱■✮✰❊❃✥✭✱✈❆✯✮❼❴❑✰❳✮❇✱❃❾t❆✯❢✳✥ ✮❇✱❷❆❑✥✭✬◗✽❂✲✭❆✯✮✰❀❂✱✳❏❽✩❃✬❑❀✈❊✘❁✳✲✭❆❑❏❺❞❡✥◆❨ ❾✳❨④●t❁✳❀❂✱✳❏★✐★❨❷r❝✱
✽❉❈❇❆❑✥✭✬✯✱✞✽❉❆✯✮❇③④✥t●■✥✭❆✯❢✳❀❳❊✑✮✰❊❃✥✭✱❷❆✯✮❼❴❝✰❳✮❇✱❃❾❻❆✯❢✳✥➎❆✯✬◗✽❂✲✴✥✴❏❝❀❉❴✒●t❁✳❀❂✱✳❏❛❫✞❄✫✥✭✱✈❆ ❄✭✰✶❆✯❢✳✥➎●❻✽❉❾◆✱✳✥✭❆✯✮✰✲➎❶✞✥✭❈✰❊✿❀❉❴⑦❆✯❢✳✥➎❊❃✥✭❆❑✥✴✲✭❆❑❀❂✬❑❏❛❫
✽❉✱✳❊✸❊❃✥✭❆❑✥✭✬✯●♠✮❇✱❃✮❇✱❃❾✑❆✯❢✳✥✭✮❇✬✠✥✭✱✳✥✭✬✯❾◆✮✰✥✴❏q✮✰❏❺✩❃✬❑✥✴❏❑✥✭✱✈❆❑✥✴❊❲✮❇✱❙❆✯❢❃✮✰❏❺●❻✽❉✱❷❁✳❏◗✲✭✬✯✮❇✩❃❆❛❨ ✚⑥❢✳✥❅❏◗✥✭✱✳❏✯✮❇❆✯✮❇③✈✮❇❆ ✰❙❀❉❴ ❆✯❢✳✥❦❊❃✥✭❆❑✥✴✲✭❆❑❀❂✬❑❏
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